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FITOREMEDIASI LIMBAH PELUMAS BEKAS MENGGUNAKAN 
TANAMAN ENCENG GONDOK (EICHHORNIA CRASSIPES) 
DENGAN VARIASI PENAMBAHAN PUPUK 
 
Meningkatnya penggunaan minyak pelumas dari kegiatan perawatan mesin 
menghasilkan limbah minyak pelumas yang dapat menyebabkan pencemaran air 
permukaan apabila dibuang langsung tanpa pengolahan. Oleh karena itu, diperlukan 
pengolahan limbah pelumas menggunakan teknologi ramah lingkungan yakni 
fitoremediasi. Tujuan penelitian ini adalah menganalisa perbedaan proses remediasi 
limbah minyak pelumas antara tanaman enceng gondok yang menggunakan pupuk 
dan tanpa pupuk, menentukan konsentrasi maksimum penyerapan kontaminan serta 
mengidentifikasi bakteri yang terlibat dalam proses fitoremediasi.  Penelitian ini 
merupakan penelitian experimental. Metode penelitian ini menggunakan sistem batch 
dan variasi pupuk pada reaktor uji 1 dan non pupuk pada reaktor uji 2, serta waktu 
tinggal (1, 3, 6, 9, 12, dan 15 hari). Konsentrasi awal limbah minyak pelumas adalah 
80 mg/l. Setelah uji fitoremediasi terjadi penurunan TPH (Total Petroleum 
Hidrokarbon) dengan konsentrasi hingga 4 mg/l dan efisiensi sebesar 95%. 
Penurunan paling cepat terjadi pada reaktor uji 1 yaitu pada hari ke-3, sedangkan 
pada reaktor uji 2 terjadi pada hari ke-6. Tetapi pada hari ke-9 tanaman pada reaktor 
uji 1 dan reaktor uji 2 mengalami efek depurasi, sehingga konsentrasi meningkat 
menjadi 8 mg/l dan kembali menyerap kontaminan pada hari ke-12 hingga 4 mg/l. 
Kesimpulan dari kedua perlakuan tersebut adalah terdapat perbedaan kecepatan 
penyerapan kontaminan pada reaktor uji 1 dan reaktor uji 2 dan bakteri hidrokarbon 
yang terlibat dalam proses fitoremediasi ini adalah bakteri Pseudomonas sp dan 
Bacillus sp. 
Kata Kunci: Fitoremediasi, Enceng Gondok, Eichhornia crassipes, Limbah 
Minyak Pelumas, Total Petroleum Hidrokarbon 
 
 


































PHYTOREMEDIATION OF LUBRICANT OIL WASTE USING WATER 
HYACINTH PLANT (EICHHORNIA CRASSIPES) WITH FERTILIZER 
VARIATION 
 
The increasing use of lubricating oil from engine maintenance activities 
produces lubricant oil waste which can cause contamination of surface water when 
disposed directly without treatment. Therefore, it is necessary to process lubricant oil 
waste using eco-friendly technology, such as phytoremediation. This study was to 
analyze the different process of lubricant oil waste remediation using water hyacinth 
plants with fertilizer and without fertilizer variation, determine the maximum 
concentration of contaminant absorption, and also identify the bacteria involved in 
the phytoremediation process. This research is an experimental study. The method 
using batch system with fertilizers (different concentration) in reactor 1 and non-
fertilizer in reactor 2, and also with detention time variation (1, 3, 6, 9, 12, and 15 
days). The initial concentration of lubricant oil waste is 80 mg/l. The results after 
phytoremediation experiments obtained a decrease in the concentration of TPH (Total 
Petroleum Hydrocarbon) to 4 mg/l and an efficiency of 95%. The fastest decrease 
occurred in reactor 1 which was on the 3
rd
 day, while reactor 2 occurred on the 6
th
 
day. But on the 9
th
 day the plants in reactors 1 and 2 had depuration effects, so the 
concentration increased to 8 mg/l and reabsorbed contaminants on day 12 to 4 mg/l. 
The conclusion is a comprehensive differences in the ability of absorption of 
contaminants between reactor 1 and reactor 2. The bacteria involved in 
phytoremediation process are hydrocarbon bacteria; Pseudomonas sp and Bacillus sp. 
Keywords: Phytoremediation, Water Hyacinth, Eichhornia crassipes, Lubricant Oil 
Waste, Total Petroleum Hydrocarbons. 
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1.1. Latar Belakang 
Meningkatnya mobilitas masyarakat mempengaruhi kebutuhan alat transportasi, 
yang diikuti dengan kegiatan pemeliharaan mesin. Salah satunya yang dibutuhkan 
dalam pemeliharaan mesin adalah minyak pelumas. Minyak pelumas yang berasal 
dari bengkel dapat mencemari air permukaan karena sisa limbah dari tumpahan 
minyak pelumas yang masuk ke dalam sistem drainase. Minyak pelumas bekas 
masuk ke dalam kategori Limbah B3 yaitu mudah meledak dan terbakar, jika tidak 
ditangani dengan baik dan benar maka dapat berakibat buruk bagi lingkungan 
(Pratiwi, 2013).  
Kerusakan lingkungan telah disebutkan dalam Q.S. Ar-Rum ayat 41 yang berbunyi:
Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia; Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian dari (akibat) 
perbuatan mereka, agar mereka kembali (kejalan yang benar). (41) 
Menurut tafsir kontemporer Q.S. Ar-Rum ayat 41 menjadi salah satu perintah 
tentang kewajiban melestarikan lingkungan hidup, sebab terjadinya berbagai macam 
bencana juga karena ulah manusia yang mengeksploitasi alam tanpa diimbangi 
dengan upaya pelestarian. Salah satu upaya dalam pelestarian yaitu dengan 
menggunakan teknologi alternatif yang ramah lingkungan untuk mengurangi zat 
pencemar dalam air, yaitu dengan menggunakan fitoremediasi. Fitoremediasi 
merupakan upaya menggunakan tumbuhan dan bagian-bagiannya untuk 
dekontaminasi limbah dan masalah-masalah lingkungan baik secara ex-situ 

































(menggunakan kolam buatan atau rektor) maupun in-situ (langsung di lapangan) pada 
tanah, air atau daerah yang tercemar oleh limbah (Stefhany, 2013).  
Pada penelitian ini, digunakan tanaman enceng gondok (Eichhornia crassipes) 
untuk meremediasi kandungan polutan pada air limbah yang tercemar minyak 
pelumas. Tanaman ini digunakan karena merupakan salah satu tanaman air, dimana 
tanaman air mempunyai toleransi tinggi terhadap bahan pencemar. Enceng gondok 
dapat hidup di perairan yang telah terkontaminasi oleh bahan-bahan pencemar 
(Ajiningrum, 2015).  
Berdasarkan penelitian pendahuluan, konsentrasi kontaminan yang dapat 
direduksi oleh kemampuan tanaman enceng gondok yaitu 1.750 mg/l. Pada 
konsentrasi tersebut tanaman akan mengalami efek depurasi. Dimana efek depurasi 
merupakan pengembalian kontaminan ke lingkungan dikarenakan tanaman uji telah 
jenuh dengan kontaminan (Ratna, 2007). Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan 
untuk mengetahui peningkatan kemampuan tanaman uji dengan menggunakan pupuk 
sebagai nutrisi bagi tanaman uji agar mampu bertahan hidup di lingkungan tercemar 
oleh minyak pelumas. 
Larutan nutrisi sebagai sumber mineral merupakan faktor penting untuk 
pertumbuhan tanaman, karena nutrisi digunakan untuk menyuplai unsur hara yang 
dibutuhkan oleh tanaman. Nutrisi yang sangat penting bagi tanaman adalah unsur N 
(nitrogen), P (pospor) dan K (kalium). Nitrogen berperan dalam pembentukan sel, 
jaringan, dan organ tanaman serta sebagai bahan sintetis klorofil, protein, dan asam 
amino. Pospor merupakan komponen penyusun beberapa enzim, protein, Adenosin 
Triphosphate (ATP), Ribose Nucleict Acid (RNA), dan Deoxyribose Nucleic Acid 
(DNA). Pospor juga berperan pada pertumbuhan benih, akar, bunga, dan buah. 
Sedangkan unsur kalium memiliki peranan pada aktifitas stomata, enzim dan untuk 
meningkatkan daya tahan tanaman terhadap penyakit.  
Dari penelitian ini, diharapkan dengan penambahan nutrisi pada proses 
fitoremediasi, maka laju remediasi dapat lebih cepat dibandingkan jika tidak ada 
penambahan nutrisi, karena nutrisi berperan dalam pembentukan maupun sel-sel 

































jaringan yang rusak serta meningkatkan daya tahan tanaman terhadap kontaminan 
(Purwaningsih, 2009). 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Metode penelitian fitoremediasi ini menggunakan sistem batch untuk mengelola air 
yang telah tercemar oleh minyak pelumas. Adapun rumusan masalah sebagai berikut: 
1. Apakah terdapat perbedaan antara enceng gondok yang menggunakan pupuk dan 
tanpa pupuk dalam proses remediasi minyak pelumas? 
2. Berapakah konsentrasi kontaminan yang dapat diserap oleh enceng gondok 
(Eichhornia crassipes) dalam proses remediasi? 
3. Apakah terdapat mikroorganisme dalam reaktor fitoremediasi menggunakan 
tanaman enceng gondok (Eichhornia crassipes)? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Untuk mengetahui perbedaan antara enceng gondok yang menggunakan pupuk 
dan tanpa pupuk dalam proses remediasi minyak pelumas 
2. Untuk mengetahui konsentrasi maksimum kontaminan yang dapat diserap oleh 
enceng gondok (Eichhornia crassipes) 
3. Untuk mengetahui bakteri yang terlibat dalam reaktor fitoremediasi menggunakan 
tanaman enceng gondok (Eichhornia crassipes)  
 
1.4. Ruang Lingkup 
Ruang lingkup dalam penelitian ini meliputi sebagai berikut: 
1. Penelitian ini menganalisa pengaruh dari penambahan pupuk terhadap kemampuan 
enceng gondok untuk bertahan pada lingkungan yang tercemar minyak pelumas 
sintetik bekas dengan konsentrasi pencemar lebih tinggi dari penelitian 
sebelumnya yaitu 2500 mg/l. 
2. Penelitian fitoremediasi ini menggunakan sistem batch. 

































3. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran TPH (Total Petroleum Hidrokarbon) 
dan bakteri 
4. Reaktor yang digunakan berjumlah 3 reaktor, yaitu 2 reaktor perlakuan dan 1 
reaktor kontrol. Semua reaktor menggunakan perlakuan aerasi. 
5. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium. Laboratorium yang digunakan 
adalah Laboratorium Integrasi UIN Sunan Ampel Surabaya. Sampel limbah 
diambil dari salah satu bengkel motor yang ada di daerah Wonocolo, Kota 
Surabaya yaitu Bengkel SS Kam Motor. 
 




































2.1. Minyak Pelumas (Oli) 
Kontaminasi minyak bumi merupakan salah satu isu lingkungan global yang 
menyebabkan terjadinya pencemaran. Tumpahan minyak dan bahan bakar menjadi 
polusi yang luas dan paling berdampak merusak lingkungan sehingga berpotensi 
mengancam kesehatan manusia dan ekosistem. Hidrokarbon minyak bumi merupakan 
salah satu kontaminan paling umum yang membutuhkan remediasi karena sangat 
berkaitan dengan kesehatan manusia dan indikasi adanya pencemaran air (Suhendra, 
2018). 
Minyak mentah mengandung petroleum hydrocarbons (PHC) yang terdiri dari 
tiga kelompok utama senyawa yaitu alkana (parafin), alkena (olefin) dan aromatik. 
Hidrokarbon merupakan polutan utama yang berasal dari kilang minyak dan 
tumpahan minyak. Hidrokarbon mengandung senyawa benzena, stryene, toluena dan 
xilena sebagai komponen utama. Hidrokarbon umumnya ditemukan di alam dalam 
bentuk minyak mentah alami antara lain solar dan petroleum (Marsaoli, 2004). 
Minyak pelumas adalah salah satu produk minyak bumi yang masih 
mengandung senyawa-senyawa aromatik dengan indek viskositas yang rendah. 
Hampir semua mesin-mesin dipastikan menggunakan minyak pelumas. Fungsi 
minyak pelumas adalah mencegah kontak langsung antara dua permukaan yang 
saling bergesekan. Minyak pelumas yang digunakan mempunyai jangka waktu 
pemakaian tertentu, tergantung dari kerja mesin, minyak pelumas merupakan sarana 
pokok dari suatu mesin untuk dapat beroperasi secara optimal. Dengan demikian 
pelumas mempunyai peranan yang besar terhadap operasi mesin, untuk dapat 
menentukan jenis pelumas yang tepat digunakan pada suatu sistem mesin, perlu 
diketahui beberapa parameter mesin yang antara lain: kondisi kerja, suhu, dan 
tekanan di daerah yang memerlukan pelumasan. Daerah yang bersuhu rendah tentu 
akan menggunakan pelumas yang lain dengan daerah yang bersuhu tinggi, demikian 

































pula dengan daerah yang berkondisi kerja berat akan menggunakan pelumas yang lain 
pula dengan daerah yang berkondisi kerja ringan (Effendi, 2014). 
Pelumasan merupakan salah satu sistem pelengkap pada suatu kendaraan 
dengan tujuan mengatur dan menyalurkan minyak pelumas kebagian-bagian mesin 
yang bergerak. Pelumas mempunyai fungsi, yaitu memperkecil koefisien gesek, 
berfungsi sebagai pendingin mesin, sebagai pembersih kotoran atau geram yang 
timbul akibat gesekan akan terbawa oleh minyak pelumas, sebagai perapat yaitu 
mencegah terjadinya kebocoran gas (blow by gas) misalnya antara piston dan dinding 
silinder, sebagai penyerap tegangan, dan mencegah korosi (Arisandi, 2012). 
Jenis-jenis Minyak pelumas (Oli) 
a. Oli Mineral 
Oli mineral berbahan bakar oli dasar (base oil) yang diambil dari minyak bumi 
yang telah diolah dan disempurnakan. 
b. Oli Sintetik 
Oli Sintetik biasanya terdiri atas Polyalphaolifins yang datang dari bagian 
terbersih dari pemilahan dari oli mineral, yakni gas. Senyawa ini kemudian 
dicampur dengan oli mineral. Inilah mengapa oli sintetik bisa dicampur dengan oli 
mineral dan sebaliknya. Basis yang paling stabil adalah polyolester, yang paling 
sedikit bereaksi bila dicampur dengan bahan lain. Oli sintetik cenderung tidak 
mengandung bahan karbon reaktif, senyawa yang sangat tidak bagus untuk oli 
karena cenderung bergabung dengan oksigen sehingga menghasilkan acid (asam). 
Pada dasarnya, oli sintetik didesain untuk menghasilkan kinerja yang lebih efektif 
dibandingkan dengan oli mineral. 
Adapun sertifikasi pelumas adalah sebagai berikut: 
a. SAE (Society of Automotive Engineers) 
SAE adalah persatuan ahli otomotif dunia yang bertugas menetapkan standar 
viskositas atau kekentalan 
b. JASO (Japan Automobile Standard Organization) 
JASO adalah suatu badan organisasi yang bertugas mengeluarkan standar grading 
atau level oli yang didasarkan terhadap kandungan phospor dalam oli. 

































2.2. Kekentalan (Viscosity) 
Satuan dari viskositas dalam sistem cgs adalah poise (1 poise = 1 gr/sec.cm). 
Viskositas menunjukkan tingkat kekentalan dari bahan bakar cair. Viskositas 
merupakan karakteristik bahan bakar cair yang sangat penting dalam proses 
pembakaran, terutama pada proses pengabutan. Sebagai pelumas, oli mempunyai 
beberapa persyaratan dalam pemakaian yaitu viskositas yang sesuai, indeks viskositas 
yang relatif rendah, ketahanan terhadap pembentukan karbon dan oksidasi serta 
ketahanan terhadap tekanan (Effendi, 2104). 
Pada kendaraan bermotor oli dipakai untuk melumasi dinding silinder dari 
gesekan dengan piston, melumasi roda gigi pada bak perseneling (gearbox) dan 
bagian-bagian poros gardan (cardan shaft). Pada motor dua-langkah, pelumas 
dicampurkan dengan bahan bakar untuk melumasi dinding silinder, yang dikenal 
sebagai oli samping. Oli samping ini ikut terbakar bersama bahan bakar. Setelah 
pemakaian dalam jangka waktu tertentu, akibat panas dan tekanan yang tinggi, oli 
tersebut tidak lagi memenuhi persyaratan sehingga harus diganti dengan yang baru. 
Seiring dengan perkembangan di bidang transportasi dan industri, pemakaian minyak 
pelumas semakin meningkat. Meningkatnya kebutuhan minyak pelumas berarti juga 
makin banyak minyak pelumas bekas yang dibuang. Hal ini akan menimbulkan 
kekhawatiran adanya pencemaran lingkungan apabila minyak pelumas dibuang di 
sembarang tempat (Raharjo, 2009). 
Viskositas (kekentalan) berasal dari kata viscous. Suatu bahan apabila 
dipanaskan sebelum menjadi cair terlebih dulu menjadi viscous yaitu menjadi lunak 
dan dapat mengalir pelan-pelan. Viskositas dapat dianggap sebagai gerakan di bagian 
dalam (internal) suatu fluida. Viskositas dari suatu pelumas dipengaruhi oleh 
perubahan suhu dan tekanan, apabila suhu suatu pelumas meningkat, maka 
viskositasnya akan menurun, begitu juga sebaliknya apabila suhu suatu pelumas 
menurun, maka viskositasnya akan meningkat ini berarti pelumas akan mudah 
mengalir ketika pada suhu panas dibandingkan pada saat suhu dingin. Viskositas pada 
pelumas akan meningkat seiring meningkatnya juga tekanan yang ada di sekitar 
pelumas. Viskositas merupakan ukuran kekentalan fluida yang menyatakan besar 

































kecilnya gesekan dalam fluida. Semakin besar viskositas fluida, maka semakin sulit 
suatu fluida untuk mengalir dan juga menunjukkan semakin sulit suatu benda 
bergerak di dalam fluida tersebut. Di dalam zat cair, viskositas dihasilkan oleh gaya 
kohesi antara molekul zat cair sehingga menyebabkan adanya tegangan geser antara 
molekul-molekul yang bergerak. Zat cair ideal tidak memiliki kekentalan (Effendi, 
2014). 
 
2.3. Karakteristik Oli Bekas 
Oli bekas seringkali diabaikan penanganannya setelah tidak bisa digunakan 
kembali, padahal jika asal dibuang dapat menambah pencemaran lingkungan. Bahaya 
dari pembuangan oli bekas sembarangan memiliki efek yang lebih buruk dari pada 
efek tumpahan minyak mentah biasa.  Ditinjau dari komposisi kimianya sendiri, oli 
merupakan campuran dari hidrokarbon kental dicampurkan dengan berbagai bahan 
kimia aditif. Oli bekas memiliki campuran komposisi lebih dari itu, dalam oli bekas 
terkandung sejumlah sisa hasil pembakaran yang bersifat asam korosif, deposit, dan 
logam berat yang bersifat karsinogenik. Sampai saat ini usaha yang di lakukan untuk 
memanfaatkan oli bekas ini antara lain: 
- Dimurnikan kembali (proses refinery) menjadi refined lubricant. Tidak banyak 
yang tertarik untuk berbisnis di bidang ini karena biaya yang tinggi relatif terhadap 
Lube Oil Blending Plant (LOBP) dengan bahan baku yang segar, sehingga harga 
jual ekonomisnya tidak akan mampu bersaing di pasaran. 
- Digunakan sebagai fuel oil atau minyak bakar. Yang masih menjadi kendala 
adalah tingkat emisi bahan bakar ini masih tinggi. Perlu dipertimbangkan beberapa 
hal mengenai pentingnya pemanfaatan kembali oli bekas antara lain: 
a) Dari tahun ke tahun, regulasi yang mendukung terhadap teknologi ramah 
lingkungan akan semakin meningkat. Dan ada kemungkinan nanti, produsen oli 
juga harus bertanggung jawab atas oli bekas yang dihasilkan, sehingga akan 
muncul berbagai teknologi pemanfaatan oli bekas. 

































b) Kedepan, cadangan minyak mentah akan semakin terbatas, berarti harga 
minyak mentah akan semakin melambung. Used-oil refinery akan semakin 
kompetitif dengan LOBP konvensional.  
Berdasarkan kriteria limbah yang dikeluarkan oleh Kementerian Lingkungan 
Hidup, oli bekas termasuk kategori limbah B3. Meski oli bekas masih bisa 
dimanfaatkan, bila tidak dikelola dengan baik, dapat membahayakan lingkungan. 
Bahan pencemar yang termasuk limbah B3 berdasarkan Undang-undang Nomor 32 
Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup dapat dilihat 
pada Tabel 2.1.  
 
 
Tabel 2.1 Bahan Pencemar yang Termasuk Limbah B3 
Kode 
Limbah Bahan Pencemar 
Kode 
Limbah Bahan Pencemar 
D1001a  Tetrakloroetilen D1013b Piridin  
D1002a  Trikloroetlen D1014b Benzena  





D1005a  Triklorofluorometana D1017b Asam Kresilat  
D1006a  Orto-diklorobenzena  D1018b Nitrobenzana 
D1007a  Klorobenzena D1001c Amonium Hidroksida  
D1008a  Trikloroetena D1002c Asam Hidrobromat  
D1009a  Fluorokarbon Terklorinasi D1003c Asam Hidroklorat  
D1010a  Karbon Tertraklorida D1004c Asam Hidrofluorat 
D1001b Dimetilbenzena D1005c Asam Nitrat  
D1002b Aseton D1006c Asam Fosfat  
D1003b Etil Asetat  D1007c Kalium Hidroksida  
D1004b Etil Benzena  D1008c Natrium Hidroksida  
D1005b Metil Isobutil Keton D1009c Asam Sulfat  
D1006b n-Butil Alkohol  D1010c Asam Klorida  
D1007b Sikloheksanon D1001d Polychlorinated Biphenyls 
D1008b Metanol D1002d Lead scrap  
D1009b Totuena D1003d Limbah minyak diesel 


































Limbah Bahan Pencemar 
Kode 
Limbah Bahan Pencemar 
D1010b Metil Etil Keton D1004d Fiber Asbes  
D1011b Karbon Disulfida  D1005d Pelumas bekas  
D1012b Isobutanol  
  
Sumber: Undang-undang Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan 
Pengelolaan Lingkungan Hidup 
 
2.4. Akibat Pembuangan Minyak Pelumas (Oli) Bekas 
Minyak pelumas bekas atau disebut juga oli bekas merupakan salah satu limbah 
B3 yang cukup berbahaya. Kontaminasi akibat dari pembuangan oli bekas secara 
sembarangan semakin meningkat. Salah satu penyebabnya adalah tidak tersedianya 
sarana pembuangan limbah oli bekas di bengkel-bengkel rakyat. Bengkel-bengkel 
rakyat masih merupakan tempat yang banyak dimanfaatkan oleh para pengemudi 
mobil dan sepeda motor sebagai tempat mengganti oli kendaraan. Bengkel-bengkel 
ini biasanya dimanfaatkan oleh pengendara yang memiliki kendaraan dengan tahun 
produksi di atas lima tahun dengan alasan biaya yang relatif murah.  Adanya 
bermacam-macam tipe mobil dan mesin mengakibatkan terjadinya peningkatan 
penggunaan oli. Tumpahan dari minyak pelumas bekas akan mengkontaminasi 
lingkungan dengan hidrokarbon. Hidrokarbon khususnya Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbon (PAH) bersifat toksik, mutagenik dan karsinogeni. PAH sangat 
hidrofobik sehingga dapat tinggal dan meracuni tubuh manusia dan lingkungan. Pada 
manusia, kontaminasi dengan PAH dalam jangka waktu lama dan dalam jumlah besar 
dapat menyebabkan penyakit liver atau ginjal, kerusakan sumsum tulang dan 
meningkatkan resiko kanker. PAH dapat tersebar luas pada berbagai ekosistem 
(Ahda, 2016). 
Penanganan minyak pelumas bekas (oli bekas) sebagai limbah sangat 
dianjurkan karena masalah dampak lingkungan. Satu pint (setara 0,586 liter) dapat 
mengakibatkan lapisan tipis sebesar 35 parts per million pada permukaan air seluas 
satu acre (setara 0,4646 ha). Ketika minyak pelumas bekas dibuang ke air, dapat 
meningkatkan kebutuhan oksigen makhluk hidup karena terjadi proses dekomposisi 

































hidrokarbon. Proses ini melepaskan kandungan oksigen yang dibutuhkan makhluk 
hidup (Rubiono, 2017). 




Besi (Fe) 15 
Aluminium (Al) 4 
Krom (Cr) 4 
Tembaga (Cu) 7 
Timbal (Pb) 138 
Timah (Sn) <1 
Perak (Ag) 7 
Nikel (Ni) <1 
Vanadium (V) <1 
Titanium (Ti) <1 
Cadmium (Cd) <1 
Mangan (Mn) 1 
Molibdenum (Mo) 7 
Sillikon (Si) 11 
Boron (B) 3 
Natrium (Na) 13 
Barium (Ba) <1 
Kalsium (Ca) 1667 
Magnesium (Mg) 51 
Phospor (P) 632 
Seng (Zn) 780 
Sumber: Hasyim, 2016 
 
2.5. Fitoremediasi 
Teknik pengolahan limbah menggunakan tanaman dikenal dengan istilah 
fitoremediasi. Fitoremediasi berasal dari bahasa Yunani Kuno yaitu nabati/ tanaman, 
dan bahasa Latin yaitu remedium (memulihkan keseimbangan atau perbaikan), 
menggambarkan pengobatan masalah lingkungan (bioremediasi) melalui penggunaan 
tanaman yang mengurangi masalah lingkungan tanpa perlu menggali bahan 

































kontaminan dan membuangnya di tempat lain (Rondonuwu, 2014). Secara lengkap 
istilah fitoremediasi adalah penggunaan tanaman, termasuk pohon-pohonan, rumput-
rumputan dan tanaman air, untuk menghilangkan atau memecahkan bahan-bahan 
berbahaya baik organik maupun anorganik dari lingkungan. Dimana proses sebelum 
perlakuan fitoremediasi yaitu proses aklimatisasi. Dimana proses aklimatisasi adalah 
penyesuaian tumbuhan terhadap lingkungan baru agar tanaman dapat bertahan hidup. 
Aplikasi teknologi ini telah dilakukan secara komersial seperti di USA dan Eropa, 
sedangkan di Indonesia sendiri teknologi ini masih relatif baru. Pengetahuan bahwa 
tanaman aquatic (air) dan semiaquatic seperti Eichhornia crassipes (eceng gondok), 
Hydrocotyle umbellata, lemna minor dan Azolla pinnata, dapat menyerap logam berat 
timbal (Pb), tembaga (Cu), kadmium (Cd), besi (Fe) dan merkuri (Hg) dari larutan 
terkontaminasi telah lama diketahui. Kemampuan ini sekarang digunakan dalam 
beberapa kontruksi lahan basah dan mungkin menjadi efektif dalam menghilangkan 
beberapa logam berat seperti bahan organik dari air. 
Kemampuan tanaman air tersebut dalam mengabsorpsi logam berat dilakukan 
melalui akarnya. Dalam teknologi fitoremediasi teknik ekstraksi logam dari air 
melalui akarnya dikenal dengan istilah rizhofiltrasi. Beberapa contoh penelitian 
mengenai teknik ini sebagai berikut: Pinto, dkk. (1987), telah melakukan penelitian 
akumulasi dan rekoveri logam perak (Ag) menggunakan eceng gondok. Sesudah 
kultivasi selama 24 jam dalam larutan yang mengandung Ag dengan konsentrasi awal 
40 mg/L, menunjukkan bahwa konsentrasi rata-rata logam Ag adalah 8000 mg/g 
bahan kering atau sekitar 70% dari konsentrasi awal larutan. 
Berdasarkan Suryati (2003), hasil penelitian mengenai absorpsi besi (Fe) dan 
tembaga (Cu) oleh tanaman air Lemna minor L. dan Azolla pinnata menunjukkan 
bahwa tanaman Lemna dan Azolla dapat menurunkan konsentrasi Fe dan Cu secara 
efektif pada konsentrasi rendah sampai 6-8 hari pengolahan. Dari contoh diatas 
terbukti bahwa tanaman air mempunyai potensi untuk menyerap logam berat dari air, 
sehingga kemungkinan dapat digunakan untuk pengolahan limbah yang mengandung 
logam berat sangat besar. Berikut merupakan keuntungan dan kerugian fitoremediasi 
berdasarkan Ratna (2007): 

































Keuntungan penggunaan sistem fitoremediasi, yaitu: 
a. Ramah lingkungan, murah dan tidak memerlukan peralatan yang spesifik 
b. Logam berat yang diserap oleh tanaman diekstrak dari hasil panen biomassa 
tumbuhan lalu direcycle 
c. Mampu mengurangi polutan yang masuk ke lingkungan dengan mencegah 
kebocoran ke dalam air tanah 
d. Tidak memperlukan lahan untuk pembuangan  
e. Kemampuan degradasi kontaminan dengan rentang waktu yang luas 
f. Tidak ada efek buruk jangka panjang 
Kerugian penggunaan sistem fitoremediasi, yaitu: 
a. Hanya bisa diterapkan pada kondisi lingkungan alam yang sesuai dengan 
morfologi tanaman 
b. Jangkauan akar tanaman terbatas 
c. Kadar kontaminan yang akan direduksi terbatas sesuai dengan kemampuan 
tumbuhan yang digunakan 
Pada proses fitoremediasi terdapat beberapa proses, seperti fitoektraksi, 
rhizofiltrasi, fitodegredasi, fitostabilisasi dan fitovolatilisasi. Menurut Zulkoni (2017) 
definisi masing-masing proses adalah:  
a. Fitoekstraksi  
Fitoekstraksi adalah penyerapan logam berat oleh akar tanaman dan 
mengakumulasikan logam-logam berat yang sudah diserap ke bagian-bagian 
tanaman seperti akar, batang dan daun. Pada metode ini tumbuhan 
hiperakumulator juga diperlukan untuk meningkatkan kapasitas penyerapan 
tumbuhan pada limbah di lingkungan.  


































Gambar 2.1 Proses Fitoekstraksi  
Sumber: ITRC, 2009 
 
b. Rhizofiltrasi  
Rhizofiltrasi adalah proses adsopsi atau pengendapan zat kontaminan oleh akar 
agar menempel pada akar kemudian menyerap, mengendapkan, dan 
mengakumulasi logam berat dari limbah. Metode ini biasanya digunakan pada 
limbah cair.  


































Gambar 2.2 Proses Rhizofiltrasi  
Sumber: ITRC, 2009 
 
c. Fitodegradasi 
Fitodegradasi atau yang biasa disebut dengan enhenced rhezophere 
biodegradation adalah penguraian atau metabolisme zat-zat kontaminan (logam 
berat) pada limbah dengan memanfaatkan aktivitas mikroba dan enzim seperti 
dehalogenase dan oksigenasi yang berada di sekitar akar tumbuhan. Contohnya 
fungi (jamur), ragi ataupun bakteri.  
H2O 


































Gambar 2.3 Proses Fitodegradasi  
Sumber: ITRC, 2009 
 
d. Fitostabilisasi  
Fitostabilisasi adalah kemampuan tanaman dalam mengeluarkan (eksresi) suatu 
zat senyawa kimia tertentu untuk mengimobilisasi logam berat di daerah akar 
(rizosfer) atau penempelan zat-zat kontaminan tertentu pada akar yang tidak 
dapat terserap ke dalam batang tumbuhan. Zat-zat tersebut akan menempel erat 
pada akar (stabil) dan tidak akan terbawa oleh aliran air.  


































Gambar 2.4 Proses Fitostabilisasi  
Sumber: ITRC, 2009 
 
e. Fitovolatilisasi 
Fitovolatilisasi adalah tanaman menyerap zat kontaminan logam berat dan 
melepaskannya (transpirasi) ke udara lewat daun dan sudah mengalami 
degradasi terlebih dahulu sehingga tidak lagi berbahaya jika dilepaskan ke 
udara. Beberapa tumbuhan mampu menguapkan air dari batang 200 – 1000 liter 
perharinya.  


































Gambar 2.5 Proses Fitovolatilisasi  
Sumber: ITRC, 2009 
 
f. Fitotransformasi  
Fitotrasformasi adalah penyerapan zat-zat kontaminan logam berat oleh 
tumbuhan untuk menguraikan zat kontaminan yang memiliki rantai molekul 
yang kompleks menjadi bahan yang tidak berbahaya dengan susunan molekul 
yang lebih sederhana dan berguna untuk tumbuhan tersebut. Proses 
fitotrasformasi dapat terjadi pada akar, batang, dan daun serta dapat terjadi pada 
sekitar akar dengan adanya bantuan enzim yang dikeluarkan oleh tanaman 
untuk mempercepat proses degradasi.  
 
Pemilihan tanaman untuk proses fitoremediasi disesuaikan dengan lokasi dan 
mampu bertahan pada ekosistem yang telah terkontaminasi oleh zat-zat tercemar pada 
badan air. Proses fitoremediasi pada air tercemar pada umumnya menggunakan 
prinsip rizhofiltrasi, dimana akar tamanan lebih toleransi dalam menyerap zat-zat 
pencemar pada air dibandingkan batang dan daun. Proses terjadinya fitoremediasi 
pada setiap bagian tumbuhan dijelaskan pada Gambar 2.6. 


































Gambar 2.6 Proses Terjadinya Fitoremediasi 
 
Pemilihan jenis tanaman tentunya disesuaikan dengan lokasi kontaminan 
berada. Jenis tanaman yang dipilih harus toleran apabila hidup pada ekosistem yang 
terkontaminasi oleh limbah. Kemampuan penyerapan tanaman dilakukan oleh akar 
tanaman. Karena akar tanaman mempunyai toleransi yang lebih tinggi dibandingkan 
bagian batang dan daun. 
 
2.6. Aklimatisasi Tanaman Uji 
Aklimatisasi merupakan suatu upaya penyesuaian fisiologis atau adaptasi dari 
suatu organisme terhadap suatu lingkungan yang baru dimasukinya. Proses 
aklimatisasi tanaman uji bertujuan untuk menstabilkan dan menyesuaikan keadaan 
lingkungan. Ada beberapa cara aklimatisasi, menurut Muhajir (2013), yaitu sebelum 
melakukan proses aklimatisasi tanaman diseleksi terlebih dahulu, kemudian dicuci 
dengan air sumur hingga bersih untuk menghilangkan kotoran dalam akar tanaman. 
Tanaman diaklimatisasi dengan cara ditanam pada ember yang berisi tanah, pasir dan 
kerikil ± 1 minggu. Menurut Nurfitri, dkk (2010), tanaman dibersihkan dari kotoran 

































yang menempel pada akar dan daun terlebih dahulu. Kemudian tanaman 
diaklimatisasi selama 10 hari dengan media tanam berupa air ledeng yang telah 
diaerasi untuk selanjutnya digunakan sebagai stok kultur untuk percobaan.  
Proses aklimatisasi bertujuan untuk mengetahui apakah sampel tanaman dapat 
tumbuh dengan baik pada kondisi lingkungan penelitian dan juga untuk 
membersihkan tanaman dari kandungan racun dan logam berat. Menurut Yuliani, dkk 
(2013), tanaman diaklimatisasi selama 1 minggu dalam kolam air, dengan media 
tumbuh air waduk yang diambil dari tempat asal tanaman tersebut. Menurut Ratna 
(2007), tujuan proses aklimatisasi adalah agar tanaman uji dapat tumbuh dengan 
stabil tidak mengalami kematian dengan kondisi air yang tekontaminasi oleh bahan 
pencemar. Proses aklimatisasi dimulai dengan menyiapkan media tanam untuk 
tumbuhan uji yaitu air dengan pH netral kemudian ditambahkan dengan konsentrasi 
pencemar.  
 
2.7. Enceng Gondok 
Negara Indonesia berlimpah dengan kekayaan hayati, hutan yang terbentang 
pada ribuan pulau mengandung berbagai jenis flora. Salah satu dari sekian banyak 
keanekaragaman flora di wilayah perairan yang hidup terapung pada air yang dapat 
mengembangkan perakaran di dalam lumpur pada air yang dangkal, serta memiliki 
kandungan senyawa-senyawa kimia adalah tanaman eceng gondok (Eichhornia 
Crassipes). Tanaman enceng gondok ini memiliki klasifikasi seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 2.3. 
 








































Jenis Eichhornia crassipes 
Sumber: Putera, 2012 
 
Enceng gondok merupakan tumbuhan yang mengambang di permukaan air 
(gulma), memiliki daun yang tebal dan “gelembung” yang membuatnya mengapung. 
Enceng gondok dianggap sebagai gulma karena dapat tumbuh dengan cepat. 
Gangguan yang diakibatkan oleh tanaman enceng gondok ini antara lain adalah 
enceng gondok dapat menyebar di area yang luas dan menutupi permukaan air, dapat 
mengurangi cahaya yang masuk ke dalam badan air, yang mengakibatkan 
berkurangnya kandungan oksigen terlarut yang dalam air. Gangguan lain berupa 
pendangkalan akibat eceng gondok yang mati dan mengendap di dasar badan air, 
meningkatkan persaingan dengan tumbuhan lain. Selain itu juga mengurangi 
keindahan (Rorong, 2010). Di samping enceng gondok merugikan, juga memberikan 
manfaat bagi manusia, terutama bila kepentingan manusia terhadap tumbuhan 
tersebut bersifat subyektif. Adapun manfaat tanaman enceng gondok dalam Rorong 
(2010), adalah sebagai berikut: 
1. Dapat menambah kesuburan tanah terutama dalam hal bahan organik 
2. Sebagai bahan industri kertas 
3. Sebagai medium penanaman jamur merang 
4. Isolator logam-logam berat 
5. Sebagai penghasil gas bio dan bahan kerajinan 
Enceng gondok yang berkembang di Indonesia berasal dari Amerika Selatan 
(Brazil). Tanaman ini didatangkan tahun 1894 sebagai koleksi di Kebun Raya Bogor. 
Pada umumnya eceng gondok tumbuh mengapung di atas permukaan air dan lahan 
basah atau di antara tanaman pertanian yang dibudidayakan di lahan basah. Tanaman 
ini banyak dijumpai di daerah rendah di pinggiran sawah, danau, waduk, rawa, dan di 
kawasan industri di pinggir sungai dari hulu sampai hilir. 

































Enceng gondok memiliki keunggulan dalam kegiatan fotosintesis, penyediaan 
oksigen dan penyerapan sinar matahari. Bagian dinding permukaan akar, batang dan 
daunnya memiliki lapisan yang sangat peka sehingga pada kedalaman yang ekstrem 
sampai 8 meter di bawah permukaan air masih mampu menyerap sinar matahari serta 
zat-zat yang larut di bawah permukaan air. Akar, batang, dan daunnya juga memiliki 
kantung-kantung udara sehingga mampu mengapung di air. Keunggulan lain dari 
eceng gondok adalah dapat menyerap senyawa nitrogen dan fosfor dari air yang 
tercemar, berpotensi untuk digunakan sebagai komponen utama pembersih air limbah 
dari berbagai industri dan rumah tangga. Karena kemampuanya yang besar, tanaman 
ini diteliti oleh NASA untuk digunakan sebagai tanaman pembersih air di pesawat 
ruang angkasa. Menurut beberapa penelitian, enceng gondok juga dapat digunakan 
untuk menurunkan konsentrasi COD dari air limbah. 
Menurut Widyaningsih (2007), struktur anatomi enceng gondok terdiri dari 
struktur batang, struktur daun dan struktur akar. Batang tanaman enceng gondok 
(petiola) yang berbentuk bulat menggembung, di dalamnya penuh dengan ruang-
ruang udara yang berfungsi untuk mengapung di atas permukaan air. Lapisan terluar 
dari petiola adalah epidermis. Lapisan epidermis pada enceng gondok tidak berfungsi 
sebagai alat perlindungan jaringan, tetapi berfungsi untuk mengabsorbsi gas-gas dan 
zat-zat makanan secara langsung dari air. Jaringan di sebelah dalam banyak terdapat 
jaringan pengangkut yang terdiri dari xylem dan floem, dengan letak yang tersebar 
merata di dalam parenkim. (Ratnani, 2012). 
Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa fitoremediasi menggunakan 
tumbuhan enceng gondok cukup optimal dalam penyisihan parameter BOD, TSS, dan 
kekeruhan yaitu 84,48% untuk penyisihan BOD, 89,95% untuk penyisihan TSS, dan 
87,76% untuk penyisihan kekeruhan (Sitompul, 2013). Dalam penurunan kandungan 
logam berat berupa cadmium (Cr
6₊
) pada konsentrasi maksimum yaitu 5 mg/L, 
tanaman enceng gondok mampu meremoval hingga 88% kromium (Amalia, 2005). 
Enceng gondok juga mampu meremoval TPH (Total Petroleum Hidrokarbon) hingga 
77% pada konsentrasi minyak pelumas terbesar yaitu 1.750 mg/L (Ratna, 2007). 

































Eceng gondok dapat meremoval amoniak sebesar 20% - 70% tergantung pada 







Gambar 2.7 (a), (b), (c) Tanaman Enceng Gondok 
Ketinggian enceng gondok itu bervariasi antara 0,2 m – 0,6 dan panjang 
tanaman sekitar 30% dari tinggi tumbuhan. Pada awal pertumbuhan enceng gondok 

































hanya memiliki tinggi beberapa sentimeter, tetapi apabila dalam pertumbuhannya 
disuplai oleh nutrien yang baik maka tinggi enceng gondok dapt mencapai satu meter. 
Tumbuhan enceng gondok ini terdiri dari akar serabut, helai daun, tangkai daun dan 
stolon (akar rimpang). Panjang akar ±0,1 m – 0,3 m. Rhizoma merupakan batang 
yang digunakan apabila akar tanaman berada di dalam air. Berat akar tanaman sekita 
50% atau lebih dari berat total tubuhnya. Panjang rhizoma sekitar 10-30 cm dan 
diameter 10-25 mm. Daun enceng gondok memiliki ukuran 13 x 15 cm dengan 
jumlah sekitar tujuh helai tersusun dalam roset, pangkal tangkai menggelembung bila 
masih kecil dan memanjang bila makin tinggi. Satu koloni enceng gondok yang 
terdiri dari beberapa jumlah tumbuhan disebut propulaga, yang terdiri dari 7-9 daun 
yang telah membuka sempurna (Ratna, 2007). 
Salah satu fungsi ekologis dari tanaman enceng gondok adalah sebagai 
stabilisator suatu perairan karena kemampuannya dalam menetralisir bahan pencemar 
yang ada pada perairan. Enceng gondok mengabsorbsi bahan pencemar melalui akar, 
batang, umbi dan daunnya. Saat terjadinya proses absorbsi bahan pencemar, enceng 
gondok bersimbiosis dengan mikroorganisme. Enceng gondok memanfaatkan unsur 
hara untuk pertumbuhannya dan juga CO2 yang terdapat dalam perairan. 
Karbondioksida digunakan untuk proses fotosintesis yang akan menghasilkan O2 dan 
air. Oksigen akan digunakan oleh mikroorganisme aerobik untuk menguraikan bahan 
organik yang biodegradable dan bahan pencemar lainnya. 
Efisiensi penyerapan enceng gondok semakin berkurang jika suatu bahan 
pencemar bereaksi dengan bahan pencemar lain membentuk senyawa baru. Tanaman 
ini sangat berpotensi bila dikelola dan dikontrol dengan baik untuk dimanfaatkan 
sebagai biofiltrasi. Namun perlu diperhatikan kepadatan dari enceng gondok, sebab 
dapat menimbulkan dampak negatif apabila seluruh permukaan air tertutup oleh 
enceng gondok. Dampak negatif tersebut antara lain berkurangnya difusi oksigen dari 
udara ke dalam perairan. 
Perkembangan generatif tanaman enceng gondok terjadi hampir sepanjang 
tahun dan bunga mengalami penyerbukan rata-rata membutuhkan waktu 16 - 23 hari 
untuk menghasilkan buah yang masak. Pada akhir fase vegetatif maka akan muncul 

































bunga pada tumbuhan. Secara umum bunga muncul setelah tumbuhan berada dalam 
perairan selama 30 hari. Bunga akan melanjutkan pertumbuhan generatif dengan 
tumbuhnya biji lalu terlepas yang kemudian tumbuh tanaman baru. Kecepatan 
berkembang biak dipengaruhi oleh kandungan oksigen terlarut air. Pada kondisi 
kandungan oksigen rata-rata 0,8 mg/l maka kecepatan membiaknya menurun. 
Perubahan kandungan oksigen terlarut akan memberi efek terhadap laju 
pertumbuhan. Siklus hidup tanaman enceng gondok dan waktu pertumbuhan yang 














Gambar 2.8 Siklus Hidup Tanaman Enceng Gondok 
Sumber: Ratna, 2007 
 
Keterangan: 
   : Waktu yang dibutuhkan setiap masa perkembangbiakan tanaman enceng 
gondok 
Enceng gondok membutuhkan unsur hara seperti N, P, K, Ca, Fe, Mg yang 
terkandung dalam tanah, tumbuhan dan mikroorganisme. Pertumbuhan enceng 









26 hari 16–23 hari 
2–4 minggu 
Mampu hidup hingga 2 tahun bila daya dukung optimal 

































Meskipun tanaman enceng gondok ini juga masih toleran terhadap kandungan unsur 
hara yang rendah. 
 
2.8. Air Limbah dari Minyak Pelumas 
Air limbah merupakan air yang sudah digunakan oleh manusia dalam 
melakukan aktivitasnya. Air limbah biasanya berasal dari aktivitas rumah tangga, 
aktivitas perkantoran, aktivitas industri, aktivitas pertokoan, fasilitas umum, ataupun 
dari tempat-tempat lainnya. Air limbah merupakan air bekas yang tidak digunakan 
kembali yang dihasilkan dari aktivitas manusia dalam memanfaatkan air bersih. Maka 
dari itu, air limbah atau air bekas tersebut sebagai pencemaran lingkungan harus 
ditangani dengan baik (Supriyatno, 2000). 
Adapun aktivitas lainnya, seperti kegiatan perbengkelan dan kegiatan pencucian 
kendaraan bermotor. Selain memberikan manfaat, keberadaan kegiatan pencucian 
kendaraan juga menghasilkan limbah cair dari hasil kegiatannya. Limbah tersebut 
kerap mengandung minyak pelumas yang menempel pada mesin-mesin kendaraan 
bermotor lalu mengalir terbawa oleh air pada saat pencucian kendaraan. Air limbah 
pencucian kendaraan bermotor ini memiliki konsentrasi minyak pelumas dengan 
kisaran 86-159 mg/l menurut beberapa hasil pengukuran karakteristik air limbah dari 
pencucian kendaraan bermotor (Pratiwi, 2014). 
Keberadaan limbah tersebut apabila tidak diikuti dengan pengelolaan yang tepat 
maka dapat menimbulkan pencemaran pada lingkungan. Minyak yang terserap masuk 
ke dalam tanah dapat menyebabkan tertutupnya suplay oksigen dan meracuni 
mikroorganisme tanah serta dapat mengakibatkan kematian pada mikroorganisme 
tersebut. Tumpahan minyak pelumas di lingkungan juga dapat mencemari tanah dan 
perairan hingga ke daerah sub-surface dan lapisan aquifer air tanah (Pratiwi, 2014). 
 

































2.9. Degradasi Kontaminan Petroleum Hidrokarbon oleh Tanaman 
Penurunan kontaminan petroleum hidrokarbon yang terkandung dalam minyak 
pelumas sintetik dapat terjadi secara fisika dan biologis. Secara fisika senyawa 
organik dalam minyak pelumas akan diambil oleh tanaman dengan mekanisme 
adsorpsi. Senyawa-senyawa ini akan diadsorpsi bersama dengan nutrien yang terlarut 
dalam air. Adsorpsi dilakukan oleh akar tanaman menuju dinding sel tanaman 
kemudian akan tersebar ke seluruh bagian tanaman. Kemampuan akar untuk 
memisahkan dan menyerap kontaminan yang terlarut dalam air disebut dengan 
rhizofiltration. Karena permukaan akar dijadikan sebagai tempat hidup bagi beberapa 
mikroorganisme yang berperan dalam mereduksi kontaminan yang terlarut dalam air. 
Proses ini dipengaruhi oleh temperatur, pH air, sifat hidrofobik kontaminan, berat 
molekul dan nutrien yang ada dalam air. Selain proses penyerapan, degradasi secara 
fisika lainnya adalah penguapan. Kecepatan penguapan hidrokarbon berhubungan 
dengan kelarutan dalam cairan dan tekanan uap dari masing-masing kontaminan 
(Ratna, 2007). 
Proses degradasi secara biologis melibatkan mikroorganisme yang hidup di 
permukaan akar tanaman. Kemampuan bakteri dalam mendegradasi petroleum 
hidrokarbon sesuai dengan urutan yaitu: n-alkana > alkana rantai bercabang > 
petroleum hidrokarbon > alkane rantai siklik. Senyawa hidrokarbon alisiklik maupun 
hidrokarbon aromatik relatif lebih sulit didegradasi, namun dari senyawa tersebut 
telah diketahui cara mengatasinya yang efektif dengan proses biokimia. 
Proses oksidasi hidrokarbon pertama dilakukan oleh bakteri aerob. Dalam hal 
ini gugus metal terminal dioksidasi membentuk alkohol primer. Alkohol primer yang 
terbentuk akan dioksidasi lebih lanjut menjadi aldehida. Senyawa ini kemudian 
dioksidasi menjadi asam-asam lemak oleh enzim dehydrogenase yang memerlukan 
NAD. Selanjutnya asam lemak mengandung proses β-oksidasi untuk kemudian 
memasuki siklus krebs. Senyawa hidrokarbon aromatik dioksidasi terlebih dahulu 
menjadi senyawa intermediat non aromatik. Senyawa intermediat yang sering 
dijumpai adalah katekol, protokatekuat, gentisat dan β-ketodipat. 

































Dalam penyelidikan kultur murni, telah ditunjukkan bahwa apabila sumber 
yang biasa digunakan dalam media sintetis (sukrosa, glukosa, dll) diganti dengan 
hidrokarbon seperti paraffin, minyak bumi dan minyak pelumas maka terjadi 
pertumbuhan mikroorganisme pendegradasi hidrokarbon juga dipengaruhi kondisi 
lingkungan seperti temperatur dan pH. Mekanisme degradasi senyawa hidrokarbon 



























































Gambar 2.9 Degradasi Senyawa Hidrokarbon Alkane Melalui Jalur Oksidasi 
Subterminal 
(Sumber: Holifah, 2018) 
 
Asam lemak hasil degradasi alkana dioksidasi lebih lanjut membentuk asam 
asetat dan asam propionate. Selain oksidasi terminal mikroba, juga dapat 
mengoksidasi hidrokarbon alifatik melalui oksidasi subterminal. Pada jalur ini 
molekul oksigen dimasukkan ke dalam rantai karbon membentuk alkohol sekunder 
yang selanjutnya dioksidasi menjadi keton dan akhirnya ester. Kemudian ikatan ester 
dipecah membentuk alkohol primer dan asam lemak. Selanjutnya alkohol dioksidasi 
melalui aldehid membentuk asam lemak dan kedua fragmen asam lemak akan 
dimetabolisme lebih lanjut melalui ß-oksidasi. 

































2.10. Degradasi Kontaminan oleh Bakteri 
Penurunan kontaminan hidrokarbon petroleum yang terkandung dalam minyak 
pelumas sintetik dapat terjadi secara fisika dan biologis. Secara fisika, senyawa 
organik dalam minyak pelumas akan diambil oleh tanaman dengan mekanisme 
adsorbsi. Senyawa-senyawa ini akan diadsorbsi bersama dengan nutrien yang 
terkandung dalam air. Adsorbsi dilakukan oleh akar tanaman menuju ke dinding sel 
tanaman dan kemudian tersebar ke seluruh bagian tanaman. Kemampuan akar untuk 
memisahkan dan menyerap kontaminan yang terlarut dalam air disebut dengan 
rhizofiltration. Karena permukaan akar dijadikan tempat hidup bagi beberapa 
mikroorganisme yang berperan dalam mereduksi kontaminan yang terlarut dalam air. 
Proses ini dipengaruhi oleh temperatur, pH air, sifak hidrofobik kontaminan, berat 
molekul dan nutrien yang ada dalam air. Selain proses penyerapan, degradasi secara 
fisika lainnya adalah penguapan. Kecepatan penguapan hidrokarbon berhubungan 
dengan kelarutan dalam cairan dan tekanan uap dari masing-masing kontaminan. 
Sedangkan proses degradasi secara biologis melibatkan mikroorganisme yang hidup 
dipermukaan akar tanaman (Ratna, 2007). 
Peranan bakteri dalam fitoremediasi tidak dapat dipisahkan karena bakteri 
tumbuh secara alamiah pada akar tanaman. Tanaman mengekskresikan amino acids, 
karbohidrat, nucleic acid detivatives, faktor pertumbuhan, enzim dan produk lainnya 
yang memacu mikroorganisme yang tumbuh di akar (rhizophere) yang berfungsi 
untuk meningkatkan degradasi substrat organik. Kemampuan mikroorganisme seperti 
bakteri melakukan penguraian suatu bahan dalam media disebut dengan biodegradasi. 
Banyak faktor yang mempengaruhi biodegradasi diantaranya oleh aktivitas dari 
mikroorganisme sendiri dan faktor lingkungan hidupnya (Ratna, 2007). Beberapa 
jenis bakteri yang merupakan pendegradasi hidrokarbon yang efektif di lingkungan 
alami telah diisolasi antara lain: Pseudomonas aeruginosa, P. putida, Bacillus 
subtilis, B. Cereus, B, laterospor (Nababan, 2008). Berikut adalah klasifikasi 
beberapa bakteri pendegradasi hidrokarbon: 
1. Pseudomonas aeruginosa termasuk dalam divisi: Protophyta, kelas: 
Schizomycetes, ordo: Pseudomonadales, sub ordo: Pseudomonadinae, familia: 

































Pesudomonadaceae, genus: Pseudomonas, species: Pseudomonas aeruginosa 
(Ningtyas, 2012). 
2. Pseudomonas putida termasuk dalam kingdom: Bacteria, phylum: Proteobacteria, 
class: Gammaproteobacteria, ordo: Pseudomonadales, family: 
Pseudomonadaceae, genus: Pseudomonas, spesies: Pseudomonas putida 
(Alamsyah, 2017) 
3. Bacillus subtilis termasuk dalam kelompok bakteri, family Bacillaceae yang 
bersifat pathogen. Bakteri ini merupakan bakteri gram positif yang berbentuk 
batang, dan sering ditemukan di tanah, air, udara, serta tumbuh-tumbuhan 
(Prasetyo, 2014). 
4. Bacillus cereus, termasuk dalam kingdom: Prokaryota, divisio: Firmicutes, class: 
Bacilli, ordo: Bacillales, family: Bacillaceae, genus: Bacillus, spesies: B. cereus 
(Dewi, 2010) 
5. Bassilus spp, jenis-jenis Bassilus spp terdiri dari beberapa jenis dan tersebar pada 
beberapa habitat, namun paling banyak tanah. Salah satu jenisnya adalah Bassilus 
laterosporus. Bassilus spp ini termasuk dalam kingdom: Procaryotae, divisi: 
Bacteria, kelas: Schizomycetes, bangsa: Eubacteriales, suku: Bacillaceae, marga: 
Bacillus, jenis: Bacillus spp (Hatmanti, 2000) 
 
2.11. Penelitian-penelitian Terdahulu 
1. Darul Zumani, Maman Suryaman, Sheli Mustikasari Dewi (2015). Penelitiannya 
bertujuan untuk mendapatkan informasi mengenai kemampuan enceng gondok 
dalam melakukan penyerapan terhadap cadmium. Penelitian disusun secara 
faktorial menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan tiga ulangan. 
Perlakuan terdiri atas dua faktor. Faktor ke satu yaitu luas penutupan (p) terdiri 
dari: p1: 30% luas penutupan eceng gondok, p2: 60% luas penutupan eceng 
gondok dan p3: 90% luas penutupan eceng gondok. Faktor ke dua yaitu lama 
kontak (t) terdiri dari: t1: lama kontak 7 hari, t2: lama kontak 14 hari dan t3: lama 
kontak 21 hari. Parameter yang diamati meliputi: Konsentrasi kadmium dalam air 
(ppm); konsentrasi kadmium pada bagian tanaman eceng gondok, dan 

































penambahan bobot basah eceng gondok; dan konsentrasi kadmium pada bagian 
tanaman eceng gondok. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi interaksi 
antara luas penutupan eceng gondok dengan lama kontak terhadap konsentrasi 
kadmium dalam air. Penutupan eceng gondok 30% dengan lama kontak 21 hari, 
penutupan eceng gondok 60% dengan lama kontak 14 hari dan penutupan eceng 
gondok 90% dengan lama kontak 14 hari dapat menurunkan konsentrasi kadmium 
dari 2 ppm sampai 0.01 ppm. Luas penutupan eceng gondok memberikan 
pengaruh terhadap penambahan bobot basah eceng gondok, penambahan bobot 
basah tertinggi terdapat pada perlakuan luas penutupan 30% dan konsentrasi 
kadmium paling tinggi terdapat pada bagian akar eceng gondok. 
2. Julie A. Coetzee, Marcus J. Byme and Martin P. Hill, (2007). Studi ini meneliti 
efek herbivore oleh mired, Eccitotarsus catarinensis, pada air enceng gondok 
ditanam pada konsentrasi nutrisi Nitrogen (N), Phospor (P) yang tinggi, sedang 
dan rendah. Konsentrasi Nutrisi air menjadi faktor utama yang mempengaruhi 
parameter pertumbuhan tanman enceng gondok. Pada konsentrasi nutrisi yang 
tinggi, konsentrasi daun dan tanaman anak lebih dari dua kali lipat dari pada 
konsentrasi nutrisi yang rendah, sedangkan panjang batang dua kali lebih besar 
pada konsentrasi nutrisi yang tinggi dibandingkan dengan konsentrasi nutrisi yang 
rendah. Kandungan klorofil juga dua kali lebih tinggi pada konsentrasi nutrisi yang 
tinggi dari pada konsentrasi yang rendah. Sebaliknya, produksi bunga pada 
konsentrasi nutrisi yang tinggi lebih sedikit dibanding dengan konsentrasi nutrisi 
yang rendah. 
3. Is Sulistyati Purwaningsih (2009). Penelitiannya mengenai pengaruh penambahan 
nutrisi terhadap efektifitas fitoremediasi menggunakan tanaman enceng gondok 
(Eichhornia crassipes) terhadap limbah Orto-Klorofenol. Prosedur kerjanya yaitu 
pertama enceng gondok yang sudah diaklimatisasi ditimbang dengan berat ± 500 
gram (30-35 helai) masing-masing dimasukkan ke dalam 2 reaktor batch yang 
berisi larutan oklorofenol sebanyak 15 liter dengan konsentrasi tertentu. Perlakuan 
untuk reaktor pertama tanpa pemberian nutrisi dan dengan penambahan nutrisi 
untuk reaktor kedua. Lalu selama percobaan dilakukan pengamatan terhadap 

































perubahan yang terjadi secara fisik pada enceng gondok dan perubahan 
konsentrasi o-klorofenol diamati setiap periode waktu 12 jam dan dihentikan 
setelah penurunan konsentrasi o-klorofenol relatif konstan. Pengamatan dilakukan 
secara simultan untuk kedua perlakuan yaitu yang tanpa dan dengan penambahan 
nutrisi untuk semua konsentrasi o-klorofenol. Kemudian setiap sampel yang 
diambil dianalisa kadar o-klorofenol dengan spektrophotometer UV pada panjang 
gelombang 254 nm. Dari hasil penelitiannya dapat diambil kesimpulan sebagai 
berikut: 1. Enceng gondok mampu untuk menyerap o-klorofenol sampai 
konsentrasi 20 mg/L dan bertahan hidup sampai dengan waktu kontak 84 jam. 2. 
Semakin besar konsentrasi o-klorofenol maka laju remediasi o-klorofenol oleh 
enceng gondok semakin besar. Pada penelitian ini, laju remediasi terbesar adalah 
pada konsentrasi awal 20 mg/L, laju remediasinya 4,59 kali lebih cepat daripada 
konsentrasi awal 5 mg/L. 3. Dengan adanya penambahan nutrisi sebanyak 1,06 
mg/L, enceng gondok lebih mampu bertahan di lingkungan yang mengandung o-
klorofenol sehingga laju remediasinya meningkat daripada tanpa penambahan 
nutrisi. Laju remediasi o-klorofenol oleh enceng gondok dengan penambahan 
nutrisi 1,09-1,34 kali lebih cepat dibandingkan tanpa penambahan nutrisi. Dari 
penelitian ini, diperoleh data bahwa 500 gram enceng gondok mampu menyerap o-
klorofenol 41-59% dari konsentrasi awal dengan waktu kontak efektif selama 60 
jam. 
4. Tuti Suryati dan Budhi Priyanto (2003). Penelitian ini yang bertujuan untuk 
mengetahui penurunan konsentrasi logam berat Cd dari air menggunakan tiga 
tanaman air yaitu eceng gondok (Eichornia crassipes), kayu apu (Pistia stratiotes) 
dan kayambang (Salvinia cucullata). Tanaman ini adalah jenis tanaman 
mengapung (floating). Jenis tanaman ini dapat digunakan untuk pengolahan 
limbah karena tingkat pertumbuhannya tinggi dan kemampuannya untuk menyerap 
hara langsung dari kolom air. Akarnya menjadi tempat filtrasi dan adsorpsi 
padatan tersuspensi dan pertumbuhan mikroba yang dapat menghilangkan unsur-
unsur hara dari air. Hasil penelitiannya yaitu: Semua tanaman dapat tumbuh dalam 
larutan yang mengandung Cd pada konsentrasi awal 0,2 ppm. Tanaman air eceng 

































gondok, kayu apu dan kayambang dapat menurunkan konsentrasi Cd sampai 
waktu pemaparan 10 hari. Kemampuan untuk menurunkan logam Cd dari air yang 
paling efektif adalah eceng gondok, yaitu dapat menurunkan konsentrasi Cd 
sampai nol ppm selama 6 hari pengolahan. Semua tanaman dapat menyerap Cd. 
Akumulasi Cd dalam akar lebih tinggi daripada dalam daun baik dalam tanaman 
eceng gondok maupun kayu apu. Rasio konsentrasi Cd akar/daun untuk eceng 
gondok lebih tinggi daripada kayu apu. 
5. Mitha Ratna PJH (2007). Penelitiannya bertujuan untuk menganalisis enceng 
gondok (Eichhornia crassipes) serta perlakuan aerasi dan tanpa aerasi yang 
diberikan untuk meremediasi air yang tercemar minyak pelumas sintetik, 
menganalisis pengaruh nutrien dan mikroorganisme dalam air dalam proses 
remediasi kandungan minyak. Variasi konsentrasi minyak pelumas yang 
dimasukkan dalam reaktor adalah 1.000 mg/l dan 1.750 mg/l. Nilai konsentrasi ini 
didapatkan dalam penelitian sebelumnya. Hasil dari penelitian ini yaitu enceng 
gondok dapat mengolah air yang tercemar minyak pelumas dengan melakukan 
mekanisme fitoremediasi yaitu rhizofiltrasi, fitodegradasi, dan fitoektraksi. Enceng 
gondok dapat melakukan remediasi air yang tercemar minyak pelumas dengan 
konsentrasi maksimum minyak pelumas sebesar 1.750 mg/l. Efisiensi dari 
degradasi TPH terbesar untuk setiap konsentrasi minyak pelumas yaitu 89% untuk 
konsentrasi minyak pelumas sebesar 1.000 mg/l. Sedangkan efisiensi dari 
degradasi TPH dengan konsentrasi minyak pelumas sebesar 1.750 mg/l yaitu 77%. 
Nilai efisiensi dari degradasi TPH tersebut terjadi pada reaktor yang diaerasi 
dengan tingkat kekntalan minyak pelumas yaitu SAE 50. Konsentrasi TPH yang 
dapat diserap oleh tanaman uji dan bakteri sekitar 269 mg/l sampai 678 mg/l. 
Pengaruh nutrient berupa bahan organik yang berasal dari hasil fotosintetis dan 
minyak pelumas menyebabkan enceng gondok dapat tumbuh dan berkembangbiak 
dengan media tanam yang tercemar minyak pelumas. Selain itu, dengan adanya 
nutrien, enceng gondok dapat menyerap konsentrasi TPH sebesar 205 mg/l sampai 
443 mg/l. Enceng gondok mengalami pertumbuhan panjang akar dari 7,12 cm 

































menjadi 20-28 cm dan tinggi batang bertambah dari 15-17 cm menjadi 18-24 cm. 
Sehingga berat tanaman bertambah dari 250 gram menjadi 600-750 gram. 
6. Debora F Sitompul, Mumu Sutisna, dan Kancitra Pharmawati (2013). Penelitian 
ini bertujuan untuk mengolah limbah cair Hotel Aston Braga City Walk 
menggunakan proses fitoremediasi dengan memanfaatkan tanaman enceng 
gondok. Pada penelitian ini dilakukan variasi pada waktu kontak dan jumlah 
enceng gondok yang digunakan dalam reaktor. Untuk variasi waktu kontak yang 
digunakan adalah 0, 2, 4, 6, dan 8 hari. Sedangkan untuk variasi jumlah enceng 
gondok dalam reaktor adalah 0 enceng gondok pada perlakuan pertama (P1), 1 
enceng gondok pada perlakuan kedua (P2), dan 2 enceng gondok pada perlakuan 
ketiga (P3). Parameter yang diamati adalah parameter BOD, COD, TSS, pH 
(mengacu pada Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No. 52 Tahun 1995 
mengenai Baku Mutu Limbah Cair Bagi Kegiatan Hotel), bau, dan kekeruhan 
(mengacu kepada pertimbangan estetika). Hasil penelitian menunjukan pengolahan 
limbah Hotel Aston Braga City Walk dengan proses fitoremediasi menggunakan 
tumbuhan enceng gondok cukup optimal dalam penyisihan parameter BOD, TSS 
dan kekeruhan. Dengan kata lain, proses remediasi dapat diaplikasikan sebagai 
proses pengolahan limbah cair Hotel Aston Braga City Walk. Perlakuan III 
menghasilkan nilai efisiensi tertinggi yaitu 84,48% untuk penyisihan BOD, 
89,95% untuk penyisihan TSS, dan 87,76% untuk penyisihan kekeruhan. Oleh 
karena itu dapat disimpulka bahwa jumlah enceng gondok yang digunakan 
memberikan pengaruh terhadap nilai efisiensi pengolahan. Waktu kontak yang 
paling optimum adalah hari ke-6 dimana untuk setiap perlakuan baik perlakuan I, 
II, maupun III, nilai efisiensi yang ditunjukkan pada hari ke-6 merupakan nilai 
efisiensi tertinggi. 
7. Yuni Ahda dan Lel Fitri (2016). Penelitian ini bertujuan mengkarakterisasi 
bakteri yang diisolasi dari tanah tercemar oli bekas di bengkel Kota Padang. 
Adanya bermacam-macam tipe mobil dan mesin mengakibatkan terjadinya 
peningkatan penggunaan oli. Tumpahan dari minyak pelumas bekas akan 
mengkontaminasi lingkungan dengan hidrokarbon. Hidrokarbon khususnya 

































polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) bersifat toksik, mutagenik dan 
karsinogenik. PAH sangat hidrofobik sehingga dapat tinggal dan meracuni tubuh 
manusia dan lingkungan. Pada manusia, kontaminasi dengan PAH dalam jangka 
waktu lama dan dalam jumlah besar dapat menyebabkan penyakit liver atau 
ginjal, kerusakan sumsum tulang dan meningkatkan resiko. PAH dapat tersebar 
luas pada berbagai ekosistem. Mengingat tingginya resiko penyakit yang dapat 
ditimbulkan oleh hidrokarbon dari minyak bekas, pemulihan lingkungan yang 
tercemar oleh hidrokarbon harus dilakukan. Salah satu usaha pemulihan 
lingkungan yang sangat banyak dilakukan adalah bioremediasi. Mikroorganisme 
adalah komponen utama dalam proses bioremediasi. Dari banyak jenis 
mikroorganisme, bakteri merupakan mikroorganisme potensial dalam proses 
bioremediasi. Dari beberapa penelitian pendahuluan seperti: Nusyirwani dan 
Amolle (2012) berhasil mengisolasi tiga jenis bakteri dari perairan Dumai yang 
berpotensi dalam bioremediasi minyak bumi yaitu Providencia vermicola, 
Burkholderia cepacia dan Myroides odoratimimus. Gofar (2012) juga berhasil 
mengkarakterisasi dua isolat bakteri yang berpotensi dalam bioremediasi minyak 
bumi yaitu Pseudomonas alcaligens dan Alcaligens facealis. Jauh sebelumnya 
Feliatra  dalam  Nusyirwani dan Amolle (2012) berhasil mengisolasi bakteri 
berpotensi pendegradasi minyak bumi dari perairan selat Malaka yaitu 
Acinetobacter sp, Arthrobacter sp., Micrococcus sp., Pseudomonas sp., Bacillus 
sp., Corinebacterium sp., dan Achromobacter sp. Sementara itu Arsanti dalam  
Nusyirwani dan Amolle (2012) juga menemukan bakteri potensial untuk 
bioremediasi minyak bumi seperti Azotobacter sp., Alcaligenes sp., 
Chromobacterium sp., Planococcus sp., dan Micrococcus sp. Hasil dari penelitian 
ini, bahwa bakteri yang diisolasi dari tanah tercemar oli bekas dari satu bengkel di 
kota Padang terkarakterisasi sebagai Bacillus sp1, Bacillus sp2 dan Alcaligenes 
sp. Bakteri ini berpotensi sebagai bakteri pendegradasi oli bekas sehingga dapat 
digunakan dalam kegiatan bioremediasi. Pada penelitian ini belum terungkap 
secara jelas spesies bakteri yang didapat karena keterbatasan analisis. Untuk itu 

































perlu dilanjutkan dengan analisis molekuler dengan melakukan sekuensing dan 
alignment gen 16sRNA. 
8. Aulia Sanova (2013). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui (a) 
pengaruh macam pupuk terhadap pertumbuhan Azolla pinnata ; (b) Mengetahui 
pengaruh macam limbah cair terhadap pertumbuhan Azolla pinnata dan (c) 
Mengetahui interaksi antara limbah cair dan pupuk. Azolla pinnata tanaman mata 
lele yang memiliki kemampuannya bersimbiosis dengan alga hijau-biru Anabaena 
azollae yang dapat memfiksasi Nitrogen (N2) dari udara. Tanaman ini memiliki 
berbagai kelebihan diantaranya menyerap limbah cair, bahan uji ekotoksikologi, 
dan merupakan salah satu bahan pakan ternak yang mempunyai nilai nutrisi 
tinggi. Pada penelitian ini perbanyakan biomassa dilakukan dengan perlakuan 
penambahan pupuk organik dari kotoran kambing maupun sapi dan juga dari 
limbah aren dan limbah tekstil. Dari hasil penelitian didapat kesimpulan sebagai 
berikut: (a) Ada perbedaan pengaruh jenis limbah terhadap pertumbuhan Azolla 
pinnata; (b) Ada perbedaan pengaruh macam pupuk terhadap pertumbuhan Azolla 
pinnata; (c) tidak adanya interaksi yang signifikan antara jenis limbah cair dengan 
macam pupuk terhadap pertumbuhan Azolla pinnata. 
9. Sendy B. Rondonuwu (2014). Tujuan penelitian ini mengenai efisiensi penurunan 
kadar merkuri dalam masing-masing reaktor B, C, E, F. Dimana pada reaktor B 
berisi tanaman Eichhornia crassipes, reaktor C berisi Typha sp, reaktor D berisi 
Nelubium nelumbo, reaktor E berisi Ipomoae aquatic, dan reaktor F berisi 
Hydrilla verticillata. Kemampuan mereduksi merkuri (%) dalam reaktor lahan 
basah buatan selama 3 hari dari tanaman Typha sp. sebesar 84.18%; tanaman 
Eichhornia crassipes sebesar 81,19%; Nelubium nelumbo sebesar 80,78%; 
Ipomoae aquatic sebesar 83,84%; dan Hydrilla verticillata sebesar 83,96%. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa tanaman Typha sp., Ipomoae aquatic, dan 
tanaman Hydrilla verticillata memiliki kemampuan mereduksi merkuri lebih 
tinggi dibandingkan tanaman Nelubium nelumbo dan Eichhornia crassipes, 
karena berdasarkan kemampuan hiperakumulator. Tanaman Typha sp., Ipomoae 
aquatic, dan tanaman Hydrilla verticillata termasuk jenis tanaman mencuat di 

































permukaan air (emergent) dan akarnya tenggelam (amphibious) sehingga 
memiliki kemampuan lebih tinggi dalam mengakumulasi logam berat termasuk 
merkuri; sedangkan tanaman Nelubium nelumbo dan Eichhornia crassipes 
termasuk jenis tanaman mengambang (floating). Hasil uji statistik menunjukkan 
tidak berbeda nyata satu dengan lainnya pada p<0,05. Dan dapat disimpulkan 
bahwa ke-5 masing-masing tanaman yaitu tanaman Typha sp., Ipomoae aquatic, 
Hydrilla verticillata, Nelubium nelumbo, dan Eichhornia crassipes dapat 
digunakan pada sistem lahan basah buatan dalam mereduksi merkuri. 
10. Nurandani Hardyanti dan Suparni Setyowati Rahayu (2007). Tujuan penelitian ini 
yaitu mengurangi pencemaran lingkungan akibat limbah cair yang dihasilkan oleh 
industry kecil seperti laundry dengan menggunakan proses fitoremediasi. Hasil 
penelitian ini yaitu limbah cair industri kecil laundry mengandung phospat yang 
sangat tinggi yaitu 253,03 mg/l sebagai P total, sedangkan menurut Perda Jateng 
No.10 Th 2004 tentang baku mutu air limbah kandungan phospat yang diijinkan 
adalah 2 mg/l dan 0,2 mg/l sebagai P menurut PP No.82 Th.2001 untuk air 
golongan II. Fitoremediasi phospat dengan menggunakan tanaman enceng 
gondok dapat menyerap phospat (sebagai P total) dalam limbah laundry dalam 
jumlah yang cukup banyak dalam waktu 5 hari. Pada konsentrasi awal P dalam 
limbah 200 mg/l, 250 mg/l dan 300 mg/l, tanaman enceng gondok dapat 
menyerap P secara berturut-turut sebesar 144,1603 mg, dengan efisiensi 24.03%, 
172,1209 mg, dengan efisiensi 22,95% dan 187,860 mg, dengan efisiensi 20,87%. 
Bila dilihat dari jumlah massa P yang diserap oleh tanaman enceng gondok, yang 
paling banyak menyerap P adalah tanaman yang ditanam pada limbah dengan 
konsentrasi awal 300 mg/l. Sedangkan bila dilihat dari prosentase antara P yang 
diserap oleh tanaman dengan kandungan massa P awal dalam limbah, yang paling 
besar efisiensinya adalah tanaman yang ditanam pada limbah dengan konsentrasi 
awal 200 mg/l. 
11. Mathias Ebel, Michael W.H. Evangelou, and Andreas Schaeffer (2007). 
Penelitian ini mengenai fitoremediasi sianida dengan menggunakan enceng 
gondok. Hasil dari penelitian ini bahwa Echhornia Crassipes menunjukkan 

































toleransi yang tinggi terhadap sianida dan dapat menghilangkan sianida dalam 
larutan dalam waktu singkat, baik enceng gondok sendiri maupun bersama 
dengan mikroorganisme yang ada. Hal lain yang menjanjikan dari enceng gondok 
adalah toleransi terhadap air yang tinggi dan penyerapan produksi biomassa yang 
tinggi dengan pengembangan akar yang baik, pemeliharaan yang mudah, dan 
cocok digunakan dalam kolam pengolahan air limbah. 
12. I. J. Fox, P. C. Struik, B. I. Appicton, dan J. H. Rule (2008). Penelitian ini 
mengenai fitoremediasi nitrogen oleh water Hyacinth (Eichhornia crassipes). 
Hasil dari penelitian ini yaitu menghilangkan nutrisi dari limpasan air limbah 
dapat dicapai dengan menggunakan enceng gondok. Namun, menggunakan 
enceng gondok saja tidak dapat memulihkan N sebesar 100% dalam larutan. 
Karena enceng gondok bersifat invasive (bukan spesises asli pada tempat 
tersebut), maka harus digunkan dengan hati-hati dan bersama dengan praktik lain 
dengan kondisi yang terkendali. 




































3.1. Waktu Penelitian 
Penelitian ini berjudul Fitoremediasi Air Tercemar Pelumas dari Bengkel di 
Surabaya menggunakan Tanaman Enceng Gondok (Eichhornia Crassipes). Penelitian 
dan penulisan hasil penelitian dilakukan selama 6 bulan yakni dimulai pada bulan 
Februari hingga Juli tahun 2019. Penelitian dilakukan selama 30 hari sesuai dengan 
umur tanaman air, termasuk 7 hari aklimatisasi. 
 
3.2. Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian dilakukan di Laboratorium Integrasi UIN Sunan Ampel 
Surabaya. Lokasi pengambilan sampel penelitian berupa minyak pelumas sintetik 
bekas akan dilakukan pada salah satu bengkel motor yang ada di Kelurahan Jemur 
Wonosari, Kecamatan Wonocolo, Kota Surabaya yaitu bengkel SS Kam Motor 
karena pada bengkel-bengkel besar telah memiliki oil trap yaitu tempat pengolahan 
fisik minyak pelumas sehingga dapat mengurangi pencemaran lingkungan. 
 
3.3. Alur Penelitian 
Alur penelitian ini merupakan sebuah acuan atau skema kerja yang 
sistematis/berurutan dalam penelitian. Alur penelitian ini dibuat agar hasil yang 
diperoleh sesuai dengan tujuan dan ruang penelitian. Tahapan alur penelitian terdiri 
atas beberapa urutan pekerjaan yaitu persiapan, pelaksanaan, dan penyusunan laporan 
penelitian. Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
 
  




























































Gambar 3.1 Alur Penelitian 
Mulai 
Ide Penelitian 
Fitoremediasi Limbah Pelumas Bekas Menggunakan 
Tanaman Enceng Gondok (Eichhornia Crassipes) 
dengan Variasi Penambahan Pupuk 
 
Persiapan Alat dan Bahan 
Persiapan Alat: 
1. Reaktor proses dan aerator diffuser 
2. Peralatan analisis parameter : 
- Analisis kandungan minyak dengan metode gravimetri 
- Analisis kandungan bakteri dengan media NA dan GSP 
Persiapan Bahan: 
1. Minyak pelumas sintetis bekas 
2. Air Aquades dan tanaman uji 
3. Bahan kimia untuk analisis parameter 
Proses Aklimatisasi 
Analisis Data dan Pembahasan 




1. TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) 
2. Bakteri 
3. Fisik Enceng Gondok 
Selesai 


































Dilakukan dengan memasukkan kontaminan ke dalam reaktor masing-masing 
dengan konsentrasi 2500 mg/l. Pada reaktor uji 1 dimasukan pupuk NPK sebanyak 30 
gram. Setelah itu memasukkan tanaman yang telah diaklimatisasi ke dalam reaktor 
yang telah terisi air limbah. Pada proses fitoremediasi ini menggunakan sistem batch. 
Kemuadian dialakukan pengukuran TPH (Total Petroleum Hidrokarbon) dengan 
menggunakan metode gravimetri dan analisa keberadaan bakteri dengan 
menggunakan media Natrium Agar (NA) dan metode Glutamate Starch Peptone 
(GSP). Perhitungan penurunan konsentrasi TPH dilakukan setiap 3 hari sekali. 
Dimulai pada tanggal 16 Mei 2019 – 31 Mei 2019. Berikut skema perlakuan sampel 









Gambar 3.2 Skema Perlakuan Sampel 
 
Keterangan: 
H0 – H15 = Hari ke-1 , Hari ke-3, Hari ke-6 …….. Hari ke-15 
Perlakuan 1 = Reaktor, perlakuan aerasi, menggunakan pupuk, menggunakan 
tanaman uji, konsentrasi minyak pelumas sintetik bekas 2500 mg/l 
Perlakuan 2 = Reaktor, perlakuan aerasi, tanpa pupuk, menggunakan tanaman uji 




H1 H3 H6 H9 H12 H15 
H1 H3 H6 H9 H12 H15 
H1 H3 H6 H9 H12 H15 

































Kontrol = Bak kontrol, perlakuan aerasi, tanpa tanaman uji, tanpa pupuk, 
konsentrasi minyak pelumas sintetik bekas 2500 mg/l 
 
3.5. Tahapan Penelitian 
Dalam penelitian ini terdapat tiga tahapan yang dilakukan yaitu tahap 
persiapan, tahap pelaksanaan, dan tahap pengolahan data (tahap penyusunan laporan). 
 
3.5.1. Tahap Persiapan 
Dilakukan pengumpulan data yang dibedakan menjadi: 
a. Pengumpulan Data Primer 
Pengumpulan data primer dilakukan dengan analisis langsung di lokasi penelitian. 
Data primer yang dibutuhkan dalam penelitian ini meliputi: 
1. Analisis kandungan minyak pelumas dengan metode gravimetri 
- HCl pekat 
- Chloroform 
2. Analisis kandungan bakteri 
- Nutrien Agar (NA) untuk analisis bakteri Bacillus sp 
- Media Glutamate Starch Peptone (GSP) untuk bakteri Pseudomonas 
b. Pengumpulan Data Sekunder 
Data sekunder dikumpulkan dari referensi-referensi yang ada. Pengumpulan data 
sekunder yang dibutuhkan dalam penelitian adalah: 
Data literatur meliputi: jurnal, makalah, artikel, dan laporan penelitian terdahulu 
terkait fitoremediasi 
 
3.5.2. Tahap Pelaksanaan Penelitian 
Tahap pelaksanaan penelitian di awali dengan persiapan alat untuk 
mempermudah pelaksanaan. Sistem yang digunakan adalah batch, dimana penelitian 
yang dilakukan tanpa adanya pengeluaran air dari reaktor selama penelitian. 
Penguapan ataupun rembesan dianggap tidak berarti selama penelitian dilakukan. 

































Pelaksanaan penelitian di dalam laboratorium dilakukan selama ±30 hari. Parameter 
yang diteliti yaitu: 
1. Analisis harian meliputi: tinggi tanaman, tinggi air, serta fisiologis tanaman (warna 
daun dan kondisi tanaman). 
2. Analisis tiap tiga hari sekali yaitu kandungan minyak dengan metode gravimetrik  
3. Analisis kandungan bakteri dengan menggunakan media NA dan GSP untuk 
mengetahui keberadaan bakteri di dalam reaktor. 
 
A. Persiapan Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Sistem yang akan digunakan adalah sistem batch. Reaktor dengan panjang 
40 cm, lebar 25 cm, dan tinggi 30 cm 
2. Perlengkapan untuk perlakuan aerasi pada tanaman yaitu aerator diffuser, 
pipa dan kompresor. Jenis kompresor yang akan digunakan memiliki 
spesifikasi sebagai berikut: 
- Maksimum tekanan : >0,02 mpa 
- Kecepatan putaran : 1,5 L/mix 
3. Penelitian dilakukan dalam greenhouse yang memiliki atap agar dapat 
terhindar dari hujan dan gangguan hama, serta ruangan memiliki akses 
sebagai jalan masuknya sinar matahari. Greenhouse yang digunakan adalah 
greenhouse UIN Sunan Ampel Surabaya. 
4. Peralatan analisis untuk parameter kandungan minyak (Total Potreleum 
Hidrokarbon) dengan metode gravimetrik dan analisa bakteri dengan media 
NA dan GSP. 
Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam penelitian adalah: 
1. Minyak pelumas sintetik bekas dari bengkel SS Kam Motor, Kecamatan 
Wonocolo 
2. Media tanaman yaitu air dengan pH netral yang diisikan pada reaktor 
setinggi 25 cm 

































3. Tanaman uji yang telah dibersihkan yaitu enceng gondok (Eichhornia 
crassipes) 
4. Bahan-bahan kimia yang akan digunakan dalam analisis parameter uji 
 

































B. Tahap Aklimatisasi 
Tanaman enceng gondok yang digunakan dalam penelitian ini harus melalui 
tahap aklimatisasi. Tujuan dari proses aklimatisasi ini adalah agar tanaman uji dapat 
tumbuh dengan baik dan tidak mengalami kematian karena kondisi dari air yang telah 
terkontaminasi dengan bahan pencemar. 
Proses aklimatisasi adalah sebagai berikut: 
1. Siapkan media tanam enceng gondok yaitu air dengan pH netral setinggi 25 cm 
dari dasar reaktor lalu masukkan tanaman ke dalam media tanam. Proses 
aklimatisasi dilakukan selama 7 hari yang dimana sebelumnya tanaman ditapis dan 
dicuci terlebih dahulu. 
2. Pemilihan tanaman enceng gondok yang segar dengan kriteria 1 koloni terdiri dari: 
a. Tinggi tanaman : 12 – 27 cm 
b. Jumlah daun  : 8 – 10 helai 
c. Panjang akar  : 12 – 27 cm 
d. Berat basah  : 100 – 149 gram 
3. Setelah hari ketujuh dipilih tanaman yang segar dan sehat untuk selanjutnya 
tanaman siap untuk diaplikasikan.  
 
Selanjutnya adalah menentukan konsentrasi maksimum minyak pelumas bekas 
yang akan ditambahkan pada media tanam sehingga tanaman mempunyai 
kemampuan untuk meremediasi pencemar yang terkandung dalam air limbah. 
Konsentrasi pencemar didapatkan berdasarkan dari penelitian pendahuluan. 
Prosedur penelitian adalah sebagai berikut: 
1. Dilakukan penentuan konsentrasi minyak pelumas bekas untuk minyak pelumas 
yang akan diuji terhadap media tanam air. Masing-masing tinggi air media tanam 
adalah 25 cm. 
2. Dilakukan penanaman tumbuhan uji pada reaktor hasil dari tahap aklimatisasi dan 
diamati keadaannya setiap hari selama ±30 hari. 
 

































C. Analisis Parameter Penelitian 
Berdasarkan variabel penelitian yang akan diperiksa yaitu penurunan 
konsentrasi TPH, masing-masing variasi perlakuan pada tanaman dilakukan sampling 
setiap 3 hari sekali hingga hari ke 15, sehingga akan dilakukan sampling atau analisis 
penurunan konsentrasi TPH sebanyak 6 kali. 
Penelitian ini dilakukan selama kurang lebih 30 hari dimana pengamatan dan 
proses analisis parameter yang dilakukan adalah: 
1. Pengamatan 3 hari sekali 
- Analisis konsentrasi minyak pelumas yang ditunjukkan dengan adanya 
penurunan prosentase Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) dengan metode 
gravimetri. 
2. Pengamatan pada hari akhir waktu penelitian 
- Analisa kandungan bakteri dengan media Natrium Agar (NA) dan Glutamate 
Starch Peptone (GSP) 
- Pengukuran berat tanaman, panjang akar, tinggi batang 
 
D. Analisis Data dan Pembahasan 
Analisis dan pembahasan akan dilakukan secara deskriptif serta dibuat ke dalam 
bentuk grafik dan tabel yang akan ditampilkan dalam penelitian ini yaitu: 
1. Perlakuan pada enceng gondok (Eichhornia crassipes) yang diberikan pupuk dan 
tanpa pupuk 
2. Konsentrasi kontaminan yang dapat diserap oleh tanaman enceng gondok 
(Eichhornia crassipes) 
3. Adanya bakteri dalam reaktor fitoremediasi minyak pelumas dengan menggunakan 
tanaman enceng gondok 
 
E. Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan adalah menjawab tujuan dari penelitian, yaitu mengetahui tingkat 
konsentrasi minyak pelumas yang mencemari air yang dapat diremediasi oleh 
tanaman enceng gondok dengan perlakuan dan kerapatan tanaman yang sesuai dan 

































memiliki hasil yang optimum. Sedangkan saran diberikan untuk mendapatkan 
perbaikan untuk penelitian selanjutnya. 




































4.1. Tahap Aklimatisasi 
Penelitian ini diawali dengan proses aklimatisasi tanaman Enceng Gondok 
(Eichhornia crassipes). Aklimatisasi bertujuan untuk menstabilkan dan 
menyesuaikan tanaman dengan keadaan lingkungan. Tanaman diaklimastisasi dengan 
cara dimasukan ke dalam bak yang berisi air bebas mineral (aquades). Penggunaan 
aquades dalam proses aklimatisasi ini karena aquades bersifat netral sehingga 
tanaman yang diaklimatisasi tidak terkontaminasi dengan senyawa lainnya (Rahadian, 
2017). Sebelum proses aklimatisasi tanaman dibersihkan terlebih dahulu dari kotoran 
yang menempel pada akar dan daun. Kemudian tanaman diaklimatisasi selama 7 hari. 
Berikut keadaan tanaman selama proses aklimatisasi dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Keadaan Tanaman pada saat Aklimatisasi 
Hari ke Keadaan Tanaman Gambar 
Hari 
ke-1 
Kondisi tanaman masih 
sangat baik, ditandai 
dengan warna daun dan 






Kondisi tanaman pada 
hari kedua tidak 
mengalami perubahan. 





































Hari ke Keadaan Tanaman Gambar 
Hari 
ke-3 
Kondisi tanaman enceng 
gondok di hari ketiga 
masih terlihat baik (hijau 






Hari keempat mulai ada 
perubahan fisik pada 
tanaman. Beberapa batang 
dan daun tanaman sudah 






Hari kelima, semakin 
banyak batang dan daun 






Kondisi tanaman pada 
hari keenam yaitu 
beberapa batang dan daun 
yang telah layu dan 







Kondisi tanaman pada 
hari ketujuh yaitu tidak 
banyak perubahan fisik 
yang terjadi pada tanaman 
dari hari sebelumnya 
 
 
Sumber: Dokumentasi Penelitian, 2019 

































Pada Tabel 4.1 terlihat adanya perubahan fisik pada tanaman enceng gondok 
dimulai pada hari keempat proses aklimatisasi. Hal ini disebabkan karena tanaman 
enceng gondok mengalami kekurangan unsur hara yang ditunjukkan pada perubahan 
warna daun dan batang yang tidak selalu sama. Berdasarkan pendapat Salisbury dan 
Ross (1995) dalam Arisandi dkk (2018), bahwa tumbuhan menanggapi atau 
memberikan respon terhadap kurangnya pasokan unsur esensial yang berguna bagi 
tumbuhan dengan menunjukkan kesehatan yang khas. Gejala yang terlihat seperti 
perubahan warna pada batang dan daun (Arisandi dkk, 2018).  
Pada proses aklimatisasi, pertumbuhan tanaman dari hari pertama hingga hari 
ke tujuh, pertumbuhan tanaman tidak terlalu signifikan dalam jumlah batang dan 
daun. Hal ini dikarenakan ruang tumbuh untuk tanaman relatif terlalu sempit 
sehingga memperlambat pertumbuhan tanaman, yang dimana semakin sempit ruang 
tumbuh maka pertumbuhan tanaman akan semakin lambat dan sebaliknya (Yuliani, 
2013). 
 
4.2. Penentuan Konsentrasi Maksimum 
Tahapan kedua setelah proses aklimatisasi yaitu menentukan konsentrasi 
maksimum dari pencemar. Penentuan konsentrasi maksimum bertujuan untuk 
mendapatkan nilai sehingga tanaman uji mampu beradaptasi, bertahan hidup, dan 
mampu untuk mengurangi konsentrasi dari limbah minyak pelumas (Anggraeni, 
2007). Konsentrasi minyak pelumas yang diuji adalah berdasarkan penelitian 
terdahulu. Konsentrasi yang akan digunakan adalah 2500 mg/l. Untuk menentukan 
volume limbah minyak pelumas bekas yang ditambahkan dalam reaktor dengan 
kapasitas 25 liter, dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
Volume (ml) = 
                
     
  
 
      
  
  
           
 
Perhitungan volume limbah pelumas bekas yang harus ditambahkan dalam 1 
liter air adalah sebagai berikut: 

































 Konsentrasi 2500 mg/liter 
Volume (ml) = 
      
     
  
 
      
  
  
           
 
= 2,9 ml limbah minyak pelumas bekas = 3 ml 
Sehingga didapatkan volume limbah minyak pelumas bekas yang ditambahkan ke 
dalam 25 L air  pada setiap reaktor adalah 75 ml. 
 
4.3. Hasil Uji Tanaman Enceng Gondok (Eichhornia crassipes) 
Tahapan ketiga setelah proses aklimatisasi dan penentuan konsentrasi 
maksimum pencemar yaitu uji fitoremediasi tanaman enceng gondok. Penelitian 
fitoremediasi ini menggunakan tanaman enceng gondok dengan variasi penambahan 
pupuk dan tanpa pupuk. Sebelumnya langkah yang akan dilakukan adalah 
memasukan air (aquades) yang telah diberi pencemar sebanyak 25 liter ke dalam 
reaktor dan memanfaatkan aerator untuk menyuplai oksigen. Secara umum, aerasi 
bertujuan untuk meningkatkan kontak udara dengan air. Namun, pada prakteknya 
proses aerasi ini bertujuan untuk meningkatkan konsentrasi oksigen di dalam air 
limbah. Peningkatan oksigen bermanfaat untuk proses oksidasi senyawa-senyawa 
kimia dalam air limbah serta untuk menghilangkan bau (Madussa, 2017). 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan dari tanaman enceng 
gondok (Eichhornia crassipes) dalam menyerap kontaminan berupa pelumas bekas. 
Penelitian dilakukan selama 15 hari. Pengujian terhadap penyerapan pelumas bekas 
pada tanaman dilakukan sebanyak enam kali, yaitu hari ke-0, ke-3, ke-6, ke-9, ke-12, 
dan ke-15. Konsentrasi pencemar yang ditambahkan adalah 2500 mg/l untuk setiap 
reaktornya. Limbah minyak pelumas bekas yang ditambahkan dalam setiap reaktor 
adalah sebanyak 75 ml. Adapun perubahan secara fisik tanaman uji dapat dilihat pada 
Tabel 4.2. 
 

































Tabel 4.2  Uji Fitoremediasi oleh Tanaman Enceng Gondok 
 
Hari Ke 
Keadaan Reaktor Foto 
Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol 
Hari 
ke-0 
Keadaan tanaman hijau, 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
warna limbah pelumas 
hitam pekat, dan berbau 
menyengat 
Keadaan tanaman hijau, 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
warna limbah pelumas 
hitam pekat, dan berbau 
menyengat 
Keadaan air limbah 










Keadaan tanaman hijau, 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
warna limbah pelumas 
hitam pekat, dan berbau 
menyengat 
Keadaan tanaman hijau, 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
warna limbah pelumas 
hitam pekat, dan berbau 
menyengat 
Keadaan air limbah 










































Keadaan Reaktor Foto 




beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
sedikit mengental 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman 
beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
sedikit mengental 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 

















beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman 
beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 















































Keadaan Reaktor Foto 




beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar. Mulai tumbuh 
anakan (runner). Limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman 
beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 















































Keadaan Reaktor Foto 




beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar (layu) dan mulai 
ada yang membusuk. 
Tetapi mulai tumbuh 
anakan (runner). Limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 















































Keadaan Reaktor Foto 




beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning dan layu 
(membusuk), limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman 
beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 















beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, tanaman 
tidak segar, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman 
beberapa masih hijau dan 
beberapa sudah 
menguning, sedikit tidak 
segar, limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 















































Keadaan Reaktor Foto 
Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol 
Hari 
ke-8 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, tumbuh 
anakan baru (runner), 
limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 















Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, tumbuh 
anakan baru (runner), 
limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 















































Keadaan Reaktor Foto 
Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol 
Hari 
ke-10 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 















Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, tumbuh 
anakan baru (runner), 
limbah pelumas 
mengambang tidak 
menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 



















































Keadaan Reaktor Foto 
Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol 
Hari 
ke-12 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 

















Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 

















































Keadaan Reaktor Foto 
Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol Perlakuan 1 Perlakuan 2 Kontrol 
Hari 
ke-14 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 


















Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas hitam 
kecokelatan, dan berbau 
sedikit menyengat 
Keadaan tanaman sudah 
mulai layu, limbah 
pelumas mengambang 
tidak menyatu dengan air, 
limbah minyak pelumas 
berubah menjadi seperti 
lemak, warna limbah 
pelumas cokelat muda, 
dan berbau sedikit 
menyengat 

















Sumber: Hasil Penelitian, 2019 
 
 































Pada saat dilakukan pengamatan terjadi perubahan warna pada tanaman 
enceng gondok yaitu pada hari ketiga, pada reaktor uji 1 dan 2 beberapa batang 
tanaman dan daun berubah warna menjadi kekuningan. Pada hari keempat dan 
kelima beberapa batang tanaman sudah ada yang membusuk tetapi tumbuh anakan 
baru (runner) pada reaktor uji 1 dan reaktor uji 2. Untuk air limbahnya sudah terihat 
perubahan pada warnanya yaitu dari hitam pekat menjadi hitam sedikit kecokelatan. 
Terjadinya perubahan warna pada tanaman dikarenakan tanaman enceng gondok 
telah menyerap pencemar pada air limbah. Pada reaktor kontrol tidak terjadi 
perubahan warna pada airnya.  
Pada hari keenam sampai dengan hari kedelapan, mulai terjadi perubahan 
warna pada air limbah tersebut, yaitu warna air berubah menjadi keruh dan sedikit 
kehijauan dikarenakan adanya batang dan daun tanaman yang telah membusuk. 
Pada hari selanjutnya yaitu hari ke sembilan hingga hari ke lima belas, warna air 
limbah semakin keruh dan berwarna hijau. Begitupun dengan reaktor kontrol, warna 
airnya berubah menjadi sedikit keruh. Perubahan warna air limbah yang menghijau 
disebabkan karena adanya peningkatan pertumbuhan bakteri yang memiliki 
kemampuan menaikan pH dalam reaktor (Aka, dkk. 2017). Batang dan daun dari 
tanaman enceng gondok juga semakin banyak yang layu dan membusuk tetapi juga 
mulai tumbuh anakan baru (runner). 
 
4.3.1. Penurunan Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) 
Penelitian yang dilakukan adalah untuk mengetahui penurunan konsentrasi 
Total Petroleum Hidrokarbon (TPH) oleh tanaman uji dengan melihat perlakuan 
pada tanaman dan mikroorganisme. Total Petroleum Hidrokarbon adalah nilai dari 
kandungan minyak yang terkandung dalam limbah minyak pelumas bekas. Proses 
analisa TPH dilakukan dengan metode gravimetri, yaitu dengan cara menambahkan 
chloroform sebagai pengikat dari minyak. Prosedur analisa TPH dapat dilihat pada 
lampiran A. 
Penelitian ini menggunakan tiga reaktor yang terdiri dari dua reaktor dengan 
tanaman uji menggunakan variasi penambahan pupuk dan tanpa pupuk, kemudian 

































satu reaktor kontrol dengan kontaminan tanpa tanaman uji. Reaktor kontrol 
kontaminan ini berfungsi untuk mengetahui tingkat penurunan TPH (Total 
Petroleum Hidrokarbon) yang terjadi tanpa adanya pengaruh dari tanaman uji. 
Keadaan yang mempengaruhi penurunan TPH (Total Petroleum Hidrokarbon) pada 
reaktor kontrol ini merupakan proses biodegradasi yang dilakukan oleh bakteri 
hidrokarbon. 
Proses penyerapan zat-zat yang terdapat dalam limbah dilakukan oleh ujung 
akar tanaman dengan jaringan meristem terjadi karena adanya gaya tarik-menarik 
oleh molekul-molekul air yang ada pada tumbuhan. Zat-zat yang terserap akan 
masuk ke batang melalui pembuluh pengangkut (xilem), kemudian diteruskan ke 
akar (Hardyanti, 2007). Penurunan Total Petroleum Hidrokarbon disajikan pada 
Tabel 4.3 dan Gambar 4.1. 
Tabel 4.3 Total Petroleum Hidrokarbon 
Pengamatan 
Hari ke- 
Penurunan Konsentrasi Minyak Pelumas Bekas (mg/l) 
Reaktor P1 Reaktor P2 
1 40 80 
3 4 44 
6 4 4 
9 8 8 
12 4 4 
15 4 4 
Sumber: Hasil Penelitian, 2019 
 


































Gambar 4.1 Penurunan Total Petroleum Hidrokarbon 
 
Berdasarkan Gambar 4.1, terjadi penurunan konsentrasi Total Petroleum 
Hidrokarbon (TPH) pada reaktor uji 1 yaitu reaktor yang berisi kontaminan dan 
pupuk sejak hari ke-1 pengamatan. Hal ini terjadi karena setelah penanaman enceng 
gondok, tanaman telah mampu mengadsorpsi minyak pelumas dalam reaktor. Pada 
hari ke-1 pengamatan terjadi penurunan konsentrasi Total Petroleum Hidrokarbon 
(TPH) terbesar pada reaktor uji yang berisi kontaminan dan pupuk yaitu sebanyak 
36 mg/l.  
Perbandingan laju penyerapan TPH  oleh enceng gondok dengan penambahan 
pupuk pada media, lebih cepat dibandingkan dengan percobaan yang tidak 
menggunakan pupuk selama rentang waktu 24 jam. Hal ini juga terjadi pada 
penelitian sebelumnya, yaitu perbandingan laju remediasi pencemar oleh enceng 
gondok dengan menambahkan nutrisi berupa pupuk NPK meningkat antara 1,09-
1,34 kali lebih cepat dibanding tanpa penambahan nutrisi, untuk kisaran konsentrasi 
pecemar o-klorofenol yaitu 5-20 mg/l selama rentang waktu 24 jam (Purwaningsih, 
2009). Penurunan TPH dapat disebabkan juga oleh proses aerasi. Dimana proses 
aerasi dapat menyebabkan minyak pelumas terpecah menjadi partikel atau flok yang 
dapat dengan mudah menempel pada akar tanaman. Selain kontaminan menempel 







1 2 3 4 5 6
Penurunan Konsentrasi TPH (mg/l) 
Penurunan Konsentrasi Minyak Pelumas Bekas (mg/l)
Penurunan Konsentrasi Minyak Pelumas Bekas (mg/l)

































alami dengan memanfaatkan nutrien dari tanaman dan hidup pada bintil akar 
tanaman enceng gondok (Ratna, 2007). 
Pada saat penelitian terjadi perubahan fisik pada tanaman enceng gondok 
dalam reaktor 1 dengan penambahan pupuk, yaitu dengan tumbuhnya beberapa 
daun tanaman enceng gondok yang baru, akar dan batang tanaman bertambah 
panjang. Berikut adalah perubahan tanaman secara fisik : 
- Fisik tanaman pada reaktor 1 sebelum penelitian : 
a. Panjang batang  : 24 cm 
b. Jumlah daun  : 10 helai 
c. Panjang akar  : 54 cm 
d. Berat tanaman  : 149 gram 
- Fisik tanaman pada reaktor 1 setelah penelitian : 
e. Panjang batang  : 4 - 20 cm 
f. Jumlah daun  : 15 helai 
g. Panjang akar  : 65 cm 
h. Berat tanaman  : 170 gram 
Pada hari ke-6, ke-12, dan ke-15 pengamatan dapat dilihat bahwa tidak terjadi 
penurunan TPH. Bahkan pada hari ke-9 pengamatan, terjadi peningkatan 
konsentrasi TPH. Hal ini dapat terjadi karena tanaman enceng gondok mulai jenuh 
dengan kontaminan sehingga terjadinya efek depurasi. Depurasi merupakan 
pengembalian kembali kontaminan pada media karena tanaman telah jenuh. 
Pengembalian kontaminan pada media terjadi karena minyak pelumas yang 
menempel pada akar tanaman belum terserap dan juga belum terjadi proses 
degdradasi yang dilakukan oleh akar dan mikroorganisme (Ratna, 2007). 
 
    

































Gambar A   Gambar B 
    
Gambar C   Gambar D 
    
Gambar E   Gambar F 
Gambar 4.2 Reaktor Uji 1 
Sumber: Dokumentasi Penelitian, 2019 
 
Keterangan gambar: 
Gambar A : Reaktor Uji 1 dengan Pupuk (Pengamatan Hari ke-0) 
Gambar B : Reaktor Uji 1 dengan Pupuk (Pengamatan Hari ke-3) 
Gambar C : Reaktor Uji 1 dengan Pupuk (Pengamatan Hari ke-6) 
Gambar D : Reaktor Uji 1 dengan Pupuk (Pengamatan Hari ke-9) 
Gambar E : Reaktor Uji 1 dengan Pupuk (Pengamatan Hari ke-12) 
Gambar F : Reaktor Uji 1 dengan Pupuk (Pengamatan Hari ke-15) 
 
Berdasarkan Gambar 4.1 terjadi penurunan konsentrasi Total Petroleum 
Hidrokarbon (TPH) pada reaktor uji 2 yaitu reaktor yang berisi kontaminan tanpa 
pupuk pada hari ke-3 pengamatan. Penurunan terjadi ditandai dengan adanya 
perubahan warna pada batang dan daun yang tersentuh oleh minyak pelumas karena 
tanaman melakukan proses absorpsi. Pada hari ke-6 pengamatan terjadi penurunan 

































konsentrasi TPH terbesar pada reaktor uji 2 yaitu 40 mg/l. Kondisi ini terjadi 
dikarenakan tanaman enceng gondok (Eichhornia crassipes) telah mampu 
menyesuaikan diri dengan kondisi pada media tanam dengan baik sehingga dapat 
menyerap kontaminan secara maksimal.  
Pada hari ke-9 terjadi peningkatan konsentrasi Total Petroleum Hidrokarbon 
(TPH). Hal ini terjadi karena adanya kontaminan yang terlepas kembali ke 
lingkungan. Kontaminan yang terlepas dapat disebabkan oleh tanaman yang mulai 
jenuh. Tanaman yang telah jenuh dengan kontaminan dapat melepaskan kembali 
kontaminan ke lingkungan. Tahap ini dapat disebut dengan efek depurasi. Selain itu, 
peningkatan konsentrasi TPH juga dapat disebabkan oleh minyak pelumas yang 
sebelumnya menempel pada dinding reaktor terlarut kembali (Ratna, 2007). 
Pada saat penelitian terjadi perubahan fisik pada tanaman enceng gondok 
dalam reaktor uji 2 tanpa penambahan pupuk, yaitu dengan tumbuhnya beberapa 
daun tanaman enceng gondok yang baru, akar dan batang tanaman bertambah 
panjang. Berikut adalah perubahan tanaman secara fisik : 
- Fisik tanaman pada reaktor uji 2 sebelum penelitian : 
a. Panjang batang  : 27 cm 
b. Jumlah daun  : 8 helai 
c. Panjang akar  : 55 cm 
d. Berat tanaman  : 100 gram 
- Fisik tanaman pada reaktor 1 setelah penelitian : 
a. Panjang batang  : 3 - 30 cm 
b. Jumlah daun  : 10 helai 
c. Panjang akar  : 60 cm 
d. Berat tanaman  : 145 gram 
 

































    
Gambar A    Gambar B 
    
Gambar C    Gambar D 
    
Gambar E   Gambar F 
Gambar 4.3 Reaktor Uji 2 
Sumber: Dokumentasi Penelitian, 2019 
 
Keterangan gambar: 
Gambar A : Reaktor Uji 2 tanpa Pupuk (Pengamatan Hari ke-0) 
Gambar B : Reaktor Uji 2 tanpa Pupuk (Pengamatan Hari ke-3) 
Gambar C : Reaktor Uji 2 tanpa Pupuk (Pengamatan Hari ke-6) 
Gambar D : Reaktor Uji 2 tanpa Pupuk (Pengamatan Hari ke-9) 

































Gambar E : Reaktor Uji 2 tanpa Pupuk (Pengamatan Hari ke-12) 
Gambar F : Reaktor Uji 2 tanpa Pupuk (Pengamatan Hari ke-15) 
 
4.3.2. Peranan Mikroorganisme dalam Proses Degradasi Minyak 
Tanaman uji dapat menyerap bahan organik dalam bentuk ion, maka nutrien 
dan bahan organik harus mengalami penguraian sehingga dapat dimanfaatkan oleh 
tanaman. Proses penguraian tersebut dilakukan oleh mikroorganisme yang 
melakukan aktivitas disekitar akar tanaman. Mikroorganisme ini membutuhkan 
oksigen untuk melakukan penguraian bahan organik. Oksigen yang dibutuhkan oleh 
mikroorganisme yaitu berasal dari hasil fotosintesis yang dilakukan tanaman uji. 
Penyerapan ion-ion yang dilakukan oleh tanaman akan mencegah terjadinya 
penumpukan ion-ion yang dapat bersifat toksik bagi bakteri itu sendiri. Maka dari 
itu keberadaan mikroorganisme sendiri tidak dapat dipisahkan dalam proses 
remediasi (Ratna, 2007). Proses penguraian dari bahan organik yaitu sebagai 
berikut: 
 Aktivitas mikroorganisme 
Bahan organik   asam-asam organik + NH3 + CO2 + H2O 
 
Keberadaan dari mikroorganisme ini sangat penting maka dapat dibuktikan 
dengan analisis keberadaan bakteri dengan menggunakan metode: 
1. Total Plate Count  (TPC) pada: 
a. Media Nutrient Agar (NA) untuk mengetahui kelimpahan bakteri Bacillus sp. 
pada sampel. 
b. Media Glutamate Starch Peptone (GSP) untuk mengetahui kelimpahan bakteri 
Pseudomonas sp. pada sampel. 
 
Pada Tabel 4.4 dapat diketahui terdapat bakteri hidrokarbon yang tumbuh 
pada media NA dan media GSP setelah dianalisa. Keberadaan bakteri hidrokarbon 
berperan dalam proses degradasi kontaminan minyak pelumas bekas (Ratna, 2007). 
Pada Tabel 4.4 menunjukkan bahwa dalam cawan petri terdapat gumpalan-

































gumpalan berwarna putih keruh untuk bakteri Bacillus sp dan berwarna merah muda 
untuk bakteri Pseudomonas sp. Gumpalan tersebut merupakan mikroorganisme 
yang membentuk koloni sehingga bisa diamati tanpa menggunakan mikroskop. 
Bakteri yang mempunyai kemampuan untuk mendegradasi kontaminan seperti 
minyak pelumas yang mengandung senyawa hidrokarbon petroleum yaitu 
Acinobacter, Actinobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Berjerinckia, 
Flavobacterium, Methylosinus, Mycobacterium, Mycococcus, Nitrosomonas, 
Nocardia, Penicillium, Phanerochaete, Pseudomonas, Rhizoctonia, Serratia, 
Trametes dan Xanthobacter (Okoh dan Trejo-Hernandez dalam Ratna, 2007). Jika 
dilihat dari jenis bakteri tersebut maka keberadaan dari bakteri hidrokarbon dapat 
tumbuh secara alami dalam sebuah media tanpa adanya kontaminan minyak 
pelumas. 
Efektivitas proses bioremediasi hidrokarbon tergantung pada beberapa faktor 
yaitu substrat kimia (kontaminan minyak pelumas) harus mudah diserap oleh 
mikroorganisme yang akan digunakan sebagai sumber energi dan karbon, proses 
remediasi harus didukung dengan adanya produk enzim (nitrogen dan phosphor), 
temperatur, tidak adanya zat toksik serta kondsi lingkungan yang bisa mendukung 
pertumbuhan mikroorganisme hidrokarbon (Okoh dan Trejo Hernandez dalam 
Ratna, 2007). 

































Tabel 4.4 Hasil Uji Bakteri Reaktor 1 dan 2 
No Jenis Uji Hasil Uji Keterangan 
1 Deteksi 
Kelimpahan 
Bakteri  Bacillus 
sp.  pada sampel 1 
  
Gambar 1. Hasil TPC Bakteri 






Bacillus sp. pada 
medium NA 






Bakteri  Bacillus 
sp.  pada sampel 2 
  
Gambar 2. Hasil TPC Bakteri 






Bacillus sp. pada 
medium NA 
sebanyak  9,5 x 10
2
 
CFU/ mL.  






































pada sampel 1 
  
Gambar 3. Hasil TPC Bakteri 






















pada sampel 2 
  
Gambar 3. Hasil TPC Bakteri 



















































No Jenis Uji Hasil Uji Keterangan 
5 Pewarnaan Gram 
pada bakteri 
Bacillus sp.  
  
Gambar 5. Hasil Pewarnaan 
Gram Bakteri  Bacillus sp. 
(Perbesaran 1000x). 
Terdapat sel bakteri 
berbentuk batang 
dan berwarna biru 
keunguan. 
Berdasarkan warna 
sel bakteri tersebut, 
tergolong ke dalam 
bakteri Gram positif 




Gambar 6. Hasil Pewarnaan 
Gram Bakteri Pseudomonas sp. 
(Perbesaran 1000x). 




warna sel bakteri 
tersebut, tergolong 
ke dalam bakteri 
Gram negatif 
Sumber: Hasil Uji Analisa Mikroorganisme, 2019 
 
Berdasarkan hasil analisa diketahui jumlah dari kelimpahan bakteri Bacillus 
sp. pada sampel 2 lebih banyak dari pada pada sampel 1 berturut-turut sebanyak 9,5 
x 10
2
 CFU/mL dan 7,5 x 10
2
 CFU/mL dan kelimpahan bakteri Pseudomonas sp. 
pada sampel 2 juga lebih banyak dari pada sampel 1 yang berturut-turut sebanyak 
6,0 x 10
5
 CFU/mL dan 2,6 x 10
5
 CFU/mL. Sehingga, secara keseluruhan dapat 

































disimpulkan bahwa kelimpahan bakteri Bacillus sp. dan Pseudomonas sp. pada 
sampel 2 lebih banyak dari pada sampel 1. 
Hasil uji fitoremediasi menunjukkan bahwa bakteri hidrokarbon dapat 
berpengaruh terhadap penyerapan limbah pelumas bekas oleh tanaman enceng 
gondok. Semakin banyak jumlah mikroorganisme dalam reaktor maka semakin 
besar penyerapan kontaminan. Hal ini disebabkan karena adanya degradasi yang 
dilakukan oleh aktivitas mikroorganisme. Aktivitas dari mikroorganisme ini dapat 
membantu tanaman enceng gondok dalam menyerap kontaminan (Ratna, 2007). 
 
 





































Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Dengan penambahan pupuk NPK pada uji fitoremediasi terdapat 
perbedaan pada proses remediasi minyak pelumas antara tanaman yang 
menggunakan pupuk dan tanpa pupuk. Dimana sejak hari pertama 
tanaman enceng gondok yang menggunakan pupuk telah mampu 
menyerap kontaminan berupa minyak pelumas bekas. 
2. Tanaman enceng gondok (Eichhornia crassipes) dapat menyerap limbah 
minyak pelumas bekas hingga 76 mg/l dengan menggunakan pupuk dalam 
kurun waktu singkat yaitu 3 hari. Sedangkan proses fitoremediasi tanpa 
menggunakan pupuk dapat mendegradasi limbah pelumas bekas hingga 76 
mg/l dalam waktu yang lebih panjang yaitu 6 hari. 
3. Bakteri hidrokarbon yang terlibat dalam proses fitoremediasi ini adalah 
bakteri Pseudomonas sp dan Bacillus sp. Bakteri ini dapat mempengaruhi 




1. Penelitian fitoremediasi ini dilakukan dengan sistem batch, sehingga pada 
penelitian selanjutnya dapat digunakan sistem kontinu. 
2. Tanaman enceng gondok dengan berat 100-150 gram dapat ditingkatkan 
untuk konsentrasi pencemar, karena pada konsentrasi 2500 mg/l tanaman 
masih mampu untuk menyerap kontaminan. 
3. Variasi perlakuan pada penelitian selanjutnya dapat ditambahkan 
perbandingan antara penggunaan pupuk NPK dan pupuk organik dalam 
membantu proses fitoremediasi. 

































4. Untuk mengetahui pengaruh atau hubungan antara pupuk NPK dan jumlah 
bakteri dapat dilakukan penelitian lanjutan 
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